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La presencia de “áreas ganadas al mar” en la conformación de las zonas de operaciones y 
almacenamiento de los puertos existentes en el país, tal como los Terminales Portuarios del 
Callao, Matarani, Salaverry y General San Martín, han motivado en los últimos tiempos la 
presencia de hundimientos y deterioros importantes de los pavimentos de las áreas de 
almacenamiento y accesos, ya sea por falta de capacidad de soporte del suelo de fundación 
o por la calidad del pavimento rígido, producto del almacenamiento de contenedores y del 
equipo que se utiliza para la movilización de los mismos, que están comprometiendo el 
tránsito,  colocación y almacenamiento de contenedores, habiéndose creado una conciencia 
de la importancia del diseño de los pavimentos requeridos en las instalaciones portuarias. 
La presencia de una nueva modalidad de transporte de carga a través de los puertos, en el 
denominado CONTENEDOR y el uso de equipos de un peso muerto elevado para 
movilizar este tipo de depósitos, está obligando a desarrollar en el campo de la ingeniería 
portuaria nuevas alternativas de pavimentos, destinados principalmente a las áreas de 
almacenamiento de contenedores,  evitándose el daño periódico de los pavimentos 
tradicionales de concreto empleado, asimismo por el deterioro de los equipos utilizados 
para la movilización y almacenamiento de contenedores. 
El CONTENEDOR corresponde a un compartimiento constituido por una estructura 
metálica del tipo laminar, siendo su medida típica de  20 pies (6.0 m) de longitud por una 
sección de  8 pies x 8 pies e identificándose dicha unidad con un TEU (Twenty Equivalent 
Unit). Existen otras variantes de esta unidad, tales como los contenedores de  35 y 40 pies 
de longitud las cuales mantienen la misma sección transversal del de 20 pies de longitud. 
Hoy en día la presencia del CONTENEDOR hace necesario que al interior de una 
instalación portuaria exista lo que se denomina Terminal de Contenedores, destinada 
exclusivamente a la movilización y almacenamiento de contenedores,  la creación de esas 
zonas resulta a menudo una de las partidas de costos de capital más altas que tiene que 
 2
soportar un puerto. En ocasiones, el costo atribuible a los trabajos de construcción de 
superficies de las terminales puede elevarse en un 25% de la inversión total cuando se trata 
de una Terminal para contenedores. 
La razón principal del deficiente rendimiento de muchos pavimentos de Terminales de 
Contenedores es que se han construido sobre la base de métodos tradicionales de diseño de 
pavimentos que desconocen por completo la estrecha relación existente entre el equipo de 
manipulación de contenedores y la superficie  en que ese equipo trabaja. Por otra parte 
estas superficies son de mantenimiento costoso si no se diseñan adecuadamente y su 
reconstrucción suele ser a la vez larga e incómoda. 
Con toda seguridad, la creación de pavimentos inadecuados tendrá, antes o después, 
repercusiones perjudiciales en las operaciones de las Terminales existentes al interior de un 
puerto. 
De ahí la importancia de la Gestión de Pavimentos en los Puertos, que requiere 
principalmente la aplicación y desarrollo de los siguientes  aspectos: 
a. Selección del pavimento apropiado. 
b. Diseño económico. 
c. Monitoreo regular. 
d. Mantenimiento o rehabilitación periódica. 
e. Mejoramiento o demolición de pavimentos. 
La elaboración de la presente Tesis de Grado conlleva, además de analizar y estudiar el 
suelo de fundación de la estructura del pavimento portuario, también involucra la revisión 
de los conceptos teóricos para el diseño de un pavimento en los puertos,  asimismo, 
presentar un caso típico de rehabilitación de pavimentos en el Terminal Portuario General 
San Martín (Pisco) cuyo deterioro y defectos de nivelación es producto, tanto de su uso, 
como de la presencia de un relleno de suelos construido mediante la modalidad de “área 
ganada al mar” con un material granular proveniente de zonas cercanas al puerto, cuyas 
características mecánicas y deformación comprometen aún más el correcto 
comportamiento del pavimento en este puerto. 
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El Plan Nacional de Desarrollo Portuario, menciona en el ANALISIS DE LA 
EXPLOTACION PORTUARIA lo siguiente: 
“Es importante señalar que las instalaciones portuarias que conforman el Sistema Portuario 
Nacional, a excepción del Terminal Portuario del Callao, no disponen de pavimentos 
adecuados para el almacenamiento de contenedores, que posibilite el apilamiento de estas 
unidades de carga sin que tales pavimentos sufran deterioros y comprometan los aspectos 
operativos del puerto. Los pavimentos existentes han sido diseñados para el 
almacenamiento de carga general y muchos de ellos tienen más de 30 años de 
construcción” 
Los pronósticos de tráfico establecidos en el referido Plan Nacional de Desarrollo Portuario 
establece para el Terminal Portuario General San Martín, que en el año 2010 se espera un 
movimiento significativo de contenedores; lo que obliga que las instalaciones destinadas 
para el almacenamiento de contenedores estén adecuadamente preparadas para soportar las 
elevadas cargas originadas por el apilamiento de contenedores y el uso de equipos cuyo 
peso muerto es significativo y que se aplicaría en el suelo conformante de un relleno 
construido bajo la modalidad de “área ganada al mar”. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES 
El Terminal Portuario General San Martín ubicado en la provincia de Pisco, departamento 
de Ica, fue construido entre los años 1968 y 1970 por el Ministerio de  Transportes y 
Comunicaciones, correspondiendo la elaboración del  diseño a la firma inglesa Livesey and 
Henderson. 
Las instalaciones que conforman el puerto comprenden un muelle marginal de 700m de 
longitud y 20m de ancho, tres (3) almacenes techados de 3,000 m2 cada uno, seis (6) áreas 
descubiertas para el almacenaje, edificaciones para administración, operaciones, 
mantenimiento, etc.; tal como se muestra en la foto   Nº 1   
El proyecto de la construcción del puerto contempló ganar áreas al mar mediante rellenos 
masivos ejecutados entre la línea de playa y la zona posterior del muelle marginal, de modo 
lograr una plataforma de 63,000 m2 aproximadamente, donde se ubicaron los almacenes 
cubiertos y las áreas de almacenaje sin techar, destacando entre estas últimas las Zonas Nº 
5 y Nº 6. 
Desde su puesta en funcionamiento en 1970, fue haciéndose evidente un proceso 
generalizado de asentamientos, entre el lado tierra del muelle marginal y la línea de playa 
horizontal, lo que  está motivando la rotura de pavimentos y tubería del sistema de agua y 
desagüe, la aparición  en su oportunidad de los cabezales de los pilotes existentes en el 
relleno y el agrietamiento de muros en el Almacén Nº 1, la inhabilitación de las zonas Nº 1 
y Nº 3, así como la pérdida de horizontalidad de los pavimentos existentes en las Zonas Nº 
5 y Nº 6, comprometiendo las operaciones y almacenamiento de la mercadería. 
Cabe manifestar que el material de relleno utilizado para la construcción de la plataforma 
del puerto proviene de zonas contiguas y que al no contar con las características mecánicas 
adecuadas y contener un alto contenido de sal estarían influyendo en el comportamiento del 
relleno que se encuentra en un área que aún es ocupada por el mar. Si ha ello agregamos 
posibles defectos en el procedimiento constructivo, podemos manifestar que el referido 
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fenómeno estaría incidiendo en el comportamiento del pavimento en el puerto, que hace 
necesario investigar una solución a largo plazo.   
Las investigaciones geotécnicas que se han efectuado anteriormente, así como para los 
trabajos geotécnicos de campo que efectuamos durante la ejecución de la presente Tesis de 
Grado, permitirán establecer y confirmar el fenómeno que se está presentado en la 
plataforma del Terminal Portuario General San Martín, posibilitando la solución en el tema 
de pavimentos que debe aplicarse en este puerto y en forma más segura el almacenamiento 
futuro de contenedores y la utilización de los equipos, para movilizar y almacenar esta 





















CAPITULO 2. PROBLEMÁTICA 
Descripción del Fenómeno Existente en el Pavimento y Relleno Conformante de las Zonas 
Nº 5 y Nº 6.- 
El Terminal Portuario General San Martín ubicado en la provincia de Pisco, departamento 
de Ica, fue construido entre los años 1968 y 1970, en una superficie ocupada originalmente 
por el mar. 
Siendo necesario disponer de una plataforma para constituir la zona de operaciones del 
Terminal Portuario, se hizo necesario construir una “área ganada al mar”, la misma que 
se construyó utilizando el material proveniente de los cortes de cerros ubicado en zonas 
cercanas al lugar seleccionado para construir el puerto. 
El relleno masivo construido está comprendido desde la  línea de playa y la zona posterior 
donde se ubicaría el muelle marginal, presentándose relleno con una altura que varia desde 
los 2.00 m. hasta 10.00 m, según como se aleja de la ribera. 
El material utilizado en la aplicación del relleno corresponde a un material arenoso-limoso 
(SM;  A-4) y con evidencias de un alto contenido de sal. 
Como resultado de la fluctuación de la marea en el Terminal Portuario General San Martín, 
existe en el día dos ciclos de vaciante y creciente del nivel del mar, el mismo que fluctúa 
entre 1.11  m.  y   -0.30  m.  respecto al nivel medio del mar, incidiendo en el nivel freático 
del relleno, el mismo que por principios de vasos comunicantes estará incidiendo en el 
proceso de colapso del relleno por la disolución  de las sales existentes entre las partículas 
del relleno, creando cavidades o vacíos que motivan el fenómeno de colapso del relleno por 
disolución de las sales contenidas originando el reacomodo del material, adicionado por 
fenómenos sísmicos ocurridos desde su construcción o el tráfico permanente de vehículos 
pesados utilizados durante las operaciones del puerto.  
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Considerando que el material utilizado en el relleno no dispone de la Granulometría 
adecuada que permita una mejor compactación, esta situación estaría incidiendo, además 
en los asentamientos del relleno. 
 Otro de los fenómenos que se presenta en el puerto, es la pérdida de nivelación en la “zona 
de contacto” entre el relleno y el muelle marginal. Uno de los factores  para la presencia de 
este fenómeno es el comportamiento del relleno que, a través del tiempo presenta 
asentamientos  y la presencia de una estructura cimentada sobre pilotes (estructura rígida) 
como es el muelle, que no está sometida al fenómeno de colapso, produce el desnivel entre 
ambas estructuras, comprometiendo las operaciones en el muelle. El otro posible motivo, 
es la pérdida del material fino del relleno a través de enrocado existente en el borde interior 
del muelle, como resultado de la acción permanente del mar, siendo necesario disponer de 
un “filtro” para evitar la fuga del material por esta causa. 
Los asentamientos ocurridos en las Zonas Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario   General San 
Martín, como resultado de los fenómenos antes mencionados, están motivando que el 
pavimento de concreto existente en las referidas Zonas presenten desniveles 
comprometiendo las operaciones de almacenamiento de carga e incidiendo en las 
operaciones en el muelle. 
Los Estudios de Mecánica de Suelos efectuados anteriormente, se comentarán como 
antecedentes y los ensayos de campo y laboratorio que se han efectuado durante la 
elaboración de esta tesis,  permitirán disponer de información técnica que posibilite 
encontrar la alternativa de rehabilitación del pavimento en las Zonas Nº 5 y Nº 6 en el 
mediano y largo Plazo. 
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CAPITULO 3. EVALUACIÓN DEL PAVIMENTO 
EXISTENTE 
La plataforma conformante  de las Zonas Nº 5 y Nº 6  del Terminal Portuario General San 
Martín destinado para el almacenamiento de carga, cercano al fondo marino esta constituido 
por un material de relleno con una deficiente compacidad y mala granulometría. La capa de 
Base esta conformado por un  material tipo granular, y la capa de rodadura esta constituida 
por losas de concreto armado del tipo hexagonal  de un espesor de 0,20 m y 1,50 m. de lado, 
correspondiendo  a una superficie estimada de 5,85 m2. 
Con la finalidad de conocer  las condiciones actuales de las Zonas Nº 5 y Nº 6 que posibilite 
su rehabilitación o reemplazo de las Losas Pre-fabricadas de concreto conformante del 
pavimento de concreto, se han ejecutado las siguientes acciones en el campo: 
• Levantamiento Fotográfico, que posibilite identificar los diversos deterioros que presenta 
las losas hexagonales que conforman el pavimento de concreto y el grado de daños de las 
Zonas Nº 5 y Nº 6, que posibilite su rehabilitación o reemplazo. 
• Levantamiento Topográfico, destinado a conocer los niveles existentes en las diversas 
áreas que  conforman las Zonas Nº 5 y Nº 6, que permita conocer el alcance de su 
rehabilitación. 
IDENTIFICACION DE AREAS EN LAS ZONAS A INSPECCIONAR  
Considerando las dimensiones de las Losas Pre-fabricadas de concreto conformantes de las 
Zonas Nº 5 y Nº 6, se ha procedido a identificar diversos sectores, en cada una de las Zonas,  
que permitan la toma de vistas fotográficas e inspecciones de cada una de las losas, de 
acuerdo al siguiente criterio:  
• Identificación horizontal (paralelo al muelle) cada tres losas con un espaciamiento de 
7,80 m. 
• Identificación   vertical (perpendicular al muelle) con un espaciamiento de  4,50 m. 
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Asimismo, para llevar a cabo la inspección del estado de las Losas se ha  procedido a 
elaborar las respectivas hojas de   “Inspección de Campo “que posibilite la identificación de 





















                               
                                              
SECCION: 
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3.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO 
Con la finalidad  de conocer los niveles de las losas que conforman el pavimento de las 
Zonas Nº 5 y Nº 6, que permita conocer el grado y alcance de la rehabilitación de la 
pavimentación en su conjunto, se efectuó el respectivo levantamiento topográfico.  
Para efectuar dicho levantamiento se ha mantenido el seccionamiento utilizado para la 
evaluación  de los daños que presentan las losas de concreto de conformante de las zonas. 
(Ver plano topográfico y plano de evaluación de daños) 
El levantamiento topográfico  comprendió, además de las Zonas constituidas con losas de 
concreto, las áreas cercanas constituidas solo con material Afirmado (entre suelo natural y 
losas) y la carpeta asfáltica (entre Losas y muelle), tal como se observan en las vistas 






























ZONA Nº 5: 
El levantamiento efectuado en esta zona incluyó las pistas de acceso que rodean la misma, 
habiendo establecido las siguientes secciones principales: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, 
M, N, O, P, Q, R, S, T, U, V, las mismas que se ubican perpendicularmente al muelle. 
Asimismo, se ha efectuado un registro de niveles de las losas de concreto, paralelo al muelle, 
para posibilitar disponer de puntos nivelados en toda la superficie de la Zona estableciéndose 
las  secciones  desde la 01 hasta la 022.   
El Bench Mark utilizado para registrar los niveles de las losas de concreto se encuentra 
ubicado en las cercanías de la oficina denominada “Servicios a las Naves” ubicada en esta 
Zona N° 5  y correspondiendo su registro al código BM-PP-15-R-IGN-1972  y una cota de 
3.867 m.s.n.m.  
Ejecutado el seccionamiento y perfiles transversales respectivos se pudo comprobar la 
pérdida de niveles en las losas de concreto desde la sección 22 (nivel: 3,87 m) hasta la “zona 
de contacto” con el muelle (nivel: 3,36 m). 
Existe un desnivel muy pronunciado en las secciones 20,21 y 22, cercanas al muelle, que 
amerita restituir el relleno para posibilitar recuperar los niveles originales del proyecto y 
permitir la continuidad relleno-muelle, evitando comprometer las operaciones que se 
efectúen en el puerto. 
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Se observa un desnivel muy pronunciado en la “zona de contacto” entre el relleno y el 
muelle, siendo una de las causas producto del efecto relleno-estructura rígida. 
 Zona Nº 6: 
El levantamiento efectuado en esta zona incluyo las pistas de acceso que rodean la misma, 
habiendo establecido las siguientes secciones principales: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, 
M, N, O, P, Q, R, S, T, U, las mismas que se ubican perpendicularmente al muelle. 
Asimismo, se ha efectuado un registro de niveles de las losas de concreto, paralelo al muelle, 
para posibilitar disponer de puntos nivelados en toda la superficie de la Zona estableciéndose 
las  secciones  desde la 01 hasta la 021.   
El Bench Mark utilizado para registrar los niveles de las losas de concreto se encuentra 
ubicado en las cercanías de la oficina denominada “Servicios a las Naves” ubicada en esta 
Zona N° 5  y correspondiendo su registro al código BM-PP-15-R-IGN-1972  y una cota de 
3.867 msnm.  
Ejecutado el seccionamiento y perfiles transversales respectivos se pudo comprobar la 
pérdida de niveles en las losas de concreto desde la sección 16 (nivel: 3,56/3,62 m) hasta la 
“zona de contacto” con el muelle (nivel: 3,34/3,39 m). 
Existe un desnivel muy pronunciado en las secciones 18 cercanas al muelle, que amerita 
restituir el relleno para posibilitar recuperar los niveles originales del proyecto y permitir la 
continuidad relleno-muelle, evitando comprometer las operaciones que se efectúen en el 
puerto. 
Se observa un desnivel muy pronunciado en la “zona de contacto” entre el relleno y el 
muelle, siendo una de las causas producto del efecto relleno-estructura rígida. 
 
3.2 LEVANTAMIENTO FOTOGRAFICO 
Identificados  los sectores por inspeccionar, se procedió a identificar los deterioros de las 
losas, según los daños que presentan, disponiéndose de la siguiente clasificación: 
IDENTIFICACIÓN DE DETERIOROS EN LAS LOSAS DE CONCRETO 
Con la finalidad de precisar los daños que presentan las losas pre-fabricadas de concreto, se 
ha desarrollado la siguiente simbología: 
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 (1) Losa presenta pérdida del 
recubrimiento del concreto (Matriz 
del Cemento) con exposición 






   (2) Losa presenta sectores con 
mortero superior y otros con 








   (3) Losa presenta pérdida del 
recubrimiento con exposición 












 (4A) Fisuras en esquina de Losa. 
 










   (5) Pérdida del recubrimiento de 
mortero (Matriz del Cemento) con 







 (6A) Pérdida de Concreto en los 
Bordes de la losa. 
 
 (6B) Pérdida de Concreto en la 
Zona Central de la losa. 
 
                                     
 
         (7) Pérdida de Concreto con                   
exposición de armadura 
 
Con la finalidad de desarrollar las actividades de daños de las losas de concreto y su entorno, 
se efectuó visitas al lugar del estudio. 
Se pudo observar, que las losas existentes en las Zonas N° 5 y N° 6 corresponden a 
elementos pre-fabricados de concreto armado del tipo hexagonal, cuyas dimensiones 
corresponden a un hexágono de 1,50 m. de lado y una dimensión máxima de 2,60 m. entre 
vértices opuestos, con un espesor de 0,20 m. y una armadura de fierro de  Ф 1/4” liso en dos 
capas. Además cuentan con 4 abrazaderas de Ф 1/2” ubicadas en cajuelas construidas en el 
concreto con una dimensión de 0,15 x 0,15m y una altura de 0,07m. 
De los análisis efectuados en las referidas losas, se puede concluir, que  las dimensiones 
fueron establecidas para posibilitar su remoción, ante la posible presencia de asentamientos 
del relleno que comprometa el área de almacenamiento, permitiendo su uso nuevamente 
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luego de los trabajos de rehabilitación efectuados en las capas del suelo conformante de la 
plataforma. 
 Las Losas en la actualidad presentan diferentes tipos de deterioros, tales   como: 
a. Pérdida del Mortero Superior (matriz de cemento)  
b. Fisuras y agrietamientos en los bordes y cuerpo de la losa 
c. Pérdida de concreto en los bordes 
d. Envejecimiento del material conformante de las Juntas de Dilatación. 
Respecto a la ausencia del mortero de recubrimiento del concreto, esta condición ha dejado 
expuesto el agregado componente del concreto, presentándose dos condiciones: 
• Pérdida del mortero de recubrimiento, sin exposición del agregado grueso 
• Pérdida del mortero de recubrimiento, con exposición del agregado grueso 
Evaluados los posibles motivos que han originado dichos deterioros, las causas de los 
mismos están relacionados con el uso (desgaste) normal de las losas (30 años de antigüedad) 
y la presencia de sales al utilizarse las zonas como almacenamiento en bruto de dicho 
material, produciéndose una reacción química en el cemento y originándose su deterioro 
permanente. 
Referente a la presencia de fisuras y agrietamientos, las primeras están relacionadas a 
posibles fenómenos de contracción durante la construcción de las losas y las segundas, a un 
deficiente comportamiento del suelo soporte de las losas, por los motivos expuestos 
anteriormente. 
No está demás aceptar, que algunos agrietamientos han resultado como  consecuencia del 
colapso del relleno por saturación del suelo, sea por “fugas” de agua del Sistema Contra-
incendio existente en el lugar ocurridos anteriormente o por efectos permanentes de 
colapsibilidad del relleno interior por presencia permanente de agua y la disolución de sales, 
originando la presencia de vacíos al interior del mismo. 
La exposición más pronunciada de los agregados, también tiene relación con la reacción 
química de las sales con el cemento, que han motivado la pérdida del cementante, dejando 
expuesto el material, y que con la tracción de las llantas de los equipos utilizados se va 
deteriorando progresivamente. 
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La presencia de deterioros en los bordes de las Losas, son como resultado de la relación suelo 
– concreto existente en la “Zona de Contacto” de las áreas pavimentadas (losas pre-
fabricadas) y no pavimentadas (relleno) existentes en el “Lado Tierra” del área operativa, 
originando los sobresaltos típicos como resultado del tráfico de vehículos de carga. 
Las vistas fotográficas que se acompañan sustentan los comentarios antes mencionados. 
Referente al área comprendida entre el área pavimentada con Losas de Concreto (Zonas N° 5 
y N° 6) y el Borde del Muelle Marginal, se observan asentamientos del relleno, producto de 
los siguientes fenómenos: 
• Condición existente tipo suelo (relleno) y Muelle (estructura rígida). 
• Pérdida de material por  reflujo del mar, al no disponerse de un material adecuado para 
evitar la fuga del relleno. 
 
FICHAS DE EVALUACIÓN DETERIOROS DE LOSAS DE CONCRETO 
La evaluación de las Losas se han efectuado independientemente, identificándose los daños 
mediante el respectivo Inventario de Campo y el Registro Fotográfico más representativo en 
los casos de Losas deterioradas que permitirá  identificar la magnitud de los daños. 
Para estos fines, se ha establecido por letras los Sectores de Losas Hexagonales (3 Losas por 
Sector) que ha permitido elaborar las Fichas de Evaluación respectivas, habiéndose obtenido 
21 Sectores para el caso de la  Zona N° 6 y 22 sectores para la Zona Nº 5. 
Luego de identificarse el tipo de deterioros que presentan las Losas conformante del 
Pavimento, se ha obtenido los Cuadros Resúmenes de Deterioros correspondientes a las 








FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                              
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: A 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un 
número reducido de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto.   
 
 11
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 ZONA Nº: 5      SECTOR: A 






           
 


































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                              
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: B 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en menor número la pérdida 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: C 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen una mayor proporción de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. En menor número existen Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y en algunos sectores de la superficie. Un 
número reducido de Losas tienen  fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 







































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
   
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                              
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: D 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existe una proporción elevada de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una alta proporción de Losas que presentan 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) en algunos sectores de su superficie y en 
número menor la pérdida total del mortero. Un número reducido de Losas presentan fisuras o 
pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 




































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: E 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen una menor proporción de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una alta proporción de Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y en menor proporción Losas con pérdida 
parcial de mortero en su superficie. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras o 
pérdida de concreto.   
 
 27
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 










































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: F 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen una mínima cantidad  de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una alta proporción de Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y en menor proporción Losas que han 
perdido su totalidad del mortero. Un número reducido de Losas presentan  fisuras o pérdida de 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 














































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: G 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen una mínima cantidad de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una alta proporción de Losas que presentan la 
pérdida parcial del mortero superior (Matriz de Cemento) y en menor proporción Losas que han 
perdido la totalidad del mortero de superficie. Un mínimo de Losas presentan  fisuras o pérdida 
de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  ZONA Nº: 5            SECTOR: G 
 36
VISTA FOTOGRAFICA 

































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: H 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Sólo existe una Losa que mantienen sus 
condiciones originales. Existe una alta proporción de Losas que presentan la pérdida del mortero 
superior (Matriz de Cemento) y en menor proporción aquellas Losas que cuentan parcialmente 
con mortero en su superficie. Existen un número significativo de Losas con exposición del 
Agregado Grueso. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 









































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: I 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: No existen Losas que mantengan sus 
condiciones originales. Existe una alta proporción de Losas que presentan la pérdida del 
mortero superior (Matriz de Cemento) y en una menor proporción aquellas Losas que cuentan 
parcialmente con mortero en su superficie. Existen un número significativo de Losas con 
exposición del Agregado Grueso. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras o pérdida 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 










































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: J 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: No existen Losas que mantengan sus 
condiciones originales. Existe una alta proporción de Losas que presentan la pérdida total del 
mortero superior (Matriz de Cemento) y en una menor proporción aquellas Losas que cuentan 
parcialmente con mortero en su superficie. Existen un número significativo de Losas con 
exposición del Agregado Grueso. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras o pérdida 
de concreto.    
 47
 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 












































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: K 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número razonable de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe un número razonable de Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras en menor proporción que cuentan 
parcialmente con mortero en su superficie. Existe un número razonable de Losas con exposición 
de Agregado Grueso. Un número reducido de Losas presentan fisuras o pérdida de concreto.   
 
 51
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: L 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número mínimo de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una proporción significativa de Losas que presentan 
la pérdida total del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras cuentan parcialmente con 
mortero en su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de Agregado 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 









































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: M 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: No existen Losas que mantienen sus condiciones 
originales. Existe una proporción significativa de Losas que presentan la pérdida del mortero 
superior (Matriz de Cemento) y otras en menor grado que cuentan parcialmente con mortero en 
su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de Agregado Grueso. Un 
número reducido de Losas presentan fisuras o pérdida de concreto.   
 59
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 









































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: N 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: No existen Losas que mantienen sus condiciones 
originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la pérdida del mortero superior 
(Matriz de Cemento) y otras en menor grado que cuentan parcialmente con mortero en su 
superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de Agregado Grueso. Un número 
reducido de Losas presentan fisuras o pérdida de concreto. 
 63
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 









































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: O 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un mínimo de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la pérdida total del 
mortero superior (Matriz de Cemento) y otras en menor grado que cuentan parcialmente con 
mortero en su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de Agregado 
Grueso. Un número reducido de Losas presentan fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: P 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un mínimo de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la pérdida total del 
mortero superior (Matriz de Cemento) y un número reducido que cuentan parcialmente con 
mortero en su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de Agregado 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 




































































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: Q 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número mínimo de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la 
pérdida total del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras en menor grado que cuentan 
parcialmente con mortero en su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de 
Agregado Grueso. Un número reducido de Losas presentan fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: R 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x  ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número mínimo de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la pérdida total del mortero 
superior (Matriz de Cemento) y un número reducido que cuentan parcialmente con mortero en su 
superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de Agregado Grueso. Un número reducido 





Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
















































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: S 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x  ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y un número reducido que cuentan 
parcialmente con mortero en su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de 
Agregado Grueso. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 




























































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                           Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: T 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y un número menor que cuentan parcialmente 
con mortero en su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de Agregado 
Grueso. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 





























FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: U 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y un número reducido que cuentan 
parcialmente con mortero en su superficie. Existe un número elevado de Losas con exposición de 
Agregado Grueso. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 





























FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.5 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: V 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x  ) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número regular de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existe una proporción elevada de Losas que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento). Existe un número menor de Losas con 
exposición de Agregado Grueso. Un número mínimo de Losas que presentan fisuras o pérdida de 
concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 



































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección: Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: A 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 



































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                          INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                  José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: B 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    : REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto    :                                       -                             - 
Otros      :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida parcial del mortero 
superior (Matriz de Cemento) y otras en menor número la pérdida total del mortero. Un número menor de 
Losas disponen de fisuras o pérdida de concreto.  Se observa un elevado número de losas con exposición 
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 





































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: C 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 







































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                   
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: D 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la 
pérdida del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 























































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: E 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 




Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: F 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto. Durante la evaluación de daños no fue 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 





































































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: G 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: H 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 




















































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
                                          INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                  José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: I 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    : REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto    :                                       -                             - 
Otros      :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
parcial del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras en menor número la pérdida total del 
mortero. Un número menor de Losas disponen de fisuras o pérdida de concreto.  Se observa un 
elevado número de losas con exposición del Agregado grueso. 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 















































Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 











FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: J 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto. Durante la evaluación de daños no fue 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 



















































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: K 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida del mortero superior 
(Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras 
o pérdida de concreto. Durante la evaluación de daños no fue posible revisar algunas losas por 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 



























































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: L 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida del mortero superior 
(Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras 
o pérdida de concreto. Durante la evaluación de daños no fue posible revisar algunas losas por 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 


















































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: M 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida del mortero superior 
(Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras 
o pérdida de concreto. Durante la evaluación de daños no fue posible revisar algunas losas por 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: N 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida del mortero superior 
(Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras 
o pérdida de concreto. Durante la evaluación de daños no fue posible revisar algunas losas por 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 







































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: O 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida del mortero superior 
(Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: P 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
de Losas disponen de  fisuras o pérdida de concreto.   
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: Q 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existe un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen un elevado número de losas que cuentan 
parcialmente con mortero en su superficie y en menor cantidad losas con exposición del 
Agregado Grueso. Existe un número menor de losas que presentan fisuras o pérdida de concreto 
así como losas que han perdido totalmente el mortero superficial.   
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Asunto:   Inspección Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
  
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: R 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 



















































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                               
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: S 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 








































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: T 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que mantienen sus 
condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida del mortero superior 
(Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido de Losas disponen de  fisuras 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 



















































































FICHAS DE EVALUACION DE DAÑOS Y VISTAS FOTOGRAFICAS 
Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
 
                                            INSPECCION DE CAMPO  
                                                                            Fecha de Inspección:  Junio 2005 
                                                                            Hecho por   : Cynthia Legoas Speziani 
                                                                                                   José Gordillo Núñez 
UBICACIÓN: ZONA No.6 
USO: 
Función de la Zona       : Almacenamiento de Carga General, Graneles y Contenedores                                 
 
IDENTIFICACION DEL SECTOR: U 
Tipo de Pavimento:   
Concreto     (x) 
Asfalto        (   ) 
Otros           (   ) 
 
Condición del Pavimento: 
Losas de Concreto    :   REGULAR a BUENO 
Asfalto                      : 
Otros                        : 
 
DIMENSIONAMIENTO: 
                                                  Largo ( Mts)         Ancho ( Mts )          
Concreto:                                    94.40                      7.80 
Asfalto   :                                       -                             - 
Otros     :                                        -                             - 
 
COMENTARIOS: 
Las Losas presentan las siguientes condiciones: Existen un número reducido de Losas que 
mantienen sus condiciones originales. Existen Losas en mayor número que presentan la pérdida 
del mortero superior (Matriz de Cemento) y otras solo en algunos sectores. Un número reducido 
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Asunto:   Inspección Zona N° 5 y N° 6 del Terminal Portuario General San Martín. 
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VISTAS FOTOGRÁFICAS 

































 - 197 -
EVALUACIÓN 
De lo expresado anteriormente, se tienen las siguientes conclusiones: 
Zona N° 5: 
• Se presenta un número elevado de Losas que han perdido el mortero del Concreto 
(Matriz del Concreto) conformante de la Capa de Rodadura. 
• Existen un número elevado de Losas que, además de perder el mortero de la Capa de 
Rodadura, han perdido parte del cementante que corresponde al agregado grueso, 
observándose un afloramiento del referido material componente del concreto, 
motivando se presente un contacto permanente con los neumáticos de los vehículos 
que transportan carga en el Puerto, manteniéndose por ello una condición de 
permanente deterioro de las mismas como consecuencia de la tracción o frenado de los 
vehículos. 
• Existe una proporción menor de Losas que presentan fisuras o perdida de concreto. 
• Existen un número de Losas que aun se mantienen en buenas condiciones. 
• El material conformante de las Juntas de Dilatación y de Unión, se encuentra 
maltratado por su antigüedad, existiendo zonas que presentan deterioros o ausencia, 
motivando se presenten las condiciones para el ingreso de líquidos al interior del 
relleno, comprometiendo su estabilidad.  
• Se observa la utilización de la Zona para almacenar Sal a Granel para exportación, 
siendo este material nocivo para la integridad del concreto, y esta condición  es un 
factor incidente para el deterioro de las Losas. 
ZONA N° 6 
• Se presenta un número elevado de Losas que han perdido el mortero del Concreto 
(Matriz del Concreto) conformante de la Capa de Rodadura. 
• Existen un número elevado de Losas que, además de perder el mortero de la Capa de 
Rodadura, han perdido parte del cementante que corresponde al agregado grueso, 
observándose un afloramiento del referido material componente del concreto, 
motivando se presente un contacto permanente con los neumáticos de los vehículos 
que transportan carga en el Puerto, manteniéndose por ello una condición de 
permanente deterioro de las mismas como consecuencia de la tracción o frenado de los 
vehículos. 
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• Existe un número mayor de Losas a la Zona N° 5, que presentan fisuras o pérdida de 
concreto. 
• Existen un número reducido de Losas que aun se mantienen en buenas condiciones. 
• El material conformante de las Juntas de Dilatación y de Unión, se encuentra 
maltratado por su antigüedad, existiendo zonas que presentan deterioros o ausencia del 
material, motivando se presenten las condiciones para el ingreso de líquidos al interior 
del relleno, comprometiendo su estabilidad.  
• Se observa la utilización de la Zona para almacenar Sal a Granel para exportación, 
siendo este material nocivo para la integridad del concreto, y esta condición  es un 
factor incidente para el deterioro de las Losas. 
ZONA DE  AFIRMADO (Lado Tierra) 
Se encuentra en buenas condiciones, estando conformado por fragmentos de material 
grueso y fino, siendo utilizado en la actualidad para el estacionamiento de vehículos. 
ZONA DE ASFALTO (Lado Mar) 
Corresponde a una Carpeta Asfáltica construida sobre el relleno que constituye la 
explanada del Puerto. El referido pavimento, en general se encuentra en buenas 
condiciones, habiendo sufrido deformaciones como consecuencia del asentamiento del 
relleno principal, haciéndose evidente la presencia de un “sobresalto” entre el Relleno y el 
Muelle. En la actualidad están superándose, temporalmente, dicho sobresalto mediante la 
aplicación de asfalto. 

















































(0) 19 26 47 37 11 3 4 1 - - 22 5 - - 2 1 4 2 5 8 5 18
1 45 24 25 27 37 45 36 73 105 102 42 52 89 98 105 98 86 113 109 77 96 21
2 30 43 31 52 69 72 81 20 9 11 35 35 20 15 10 5 11 4 4 20 11 - 
5 2 5 - 2 - 1 1 34 56 48 32 40 63 51 51 63 63 45 59 56 34 5 
4A,4B, 
6A,6B 
21 22 15 6 5 4 2 2 4 4 6 8 5 4 3 3 4 3 4 3 3 1 
            







                                 
 
 CUADRO RESUMEN DETERIOROS PAVIMENTO ZONA N° 6 
 














































(0) 9 5 7 7 8 1 7 4 - - - - 1 3 3 - 2 2 - 1 2 
1 42 56 48 34 42 49 45 34 54 54 44 56 50 73 91 48 6 47 85 67 81
2 20 21 17 25 28 41 61 61 44 34 40 34 28 21 25 45 90 46 26 38 35
5 61 63 74 80 47 53 33 49 77 71 65 50 40 35 32 43 31 33 29 24 9 
4A,4B 
6A,6B 
9 13 23 17 13 14 8 11 7 14 14 14 13 12 8 7 8 15 12 24 8 
                                                          









CAPITULO 4. TRABAJOS DE EXPLORACIÓN, 
MUESTREO Y GABINETE 
Con la finalidad de determinar las propiedades físicas, químicas y mecánicas en el relleno 
conformante de las Zonas Nº 5 y Nº 6, se efectuaron ensayos de campo y laboratorio los 
cuales fueron realizados en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad 
Ricardo Palma, con la finalidad de disponer de información del tipo de relleno utilizado en 
la Zona Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario Gral. San Martín. 
Se realizó las siguientes actividades: 
• Trabajos y Ensayos de campo  
• Ensayos de laboratorio 





Mapeo de Grietas (descrito en el capítulo 3) Evaluación del daño 43
Calicatas A cielo abierto 05
Extracción de muestras inalteradas ASTM-D420 03
Ensayo de Densidad in situ (Método del Cono de Arena) ASTM-D1556 05






Los trabajos de Laboratorio comprendieron los siguientes ensayos: 
ENSAYO NORMA CANTIDAD
Contenido de Humedad ASTM D2216 32
Análisis Granulométrico ASTM D422 08
Peso Específico Natural ASTM 05
Peso Específico Relativo de Sólidos ASTM D854 10
Contenido de Sales NTP 339.219 02
Límite Líquido y Plástico ASTM D4318 05
Proctor Modificado ASTM D1557 04
CBR ASTM D1883 04
Corte Directo ASTM D3080 02























EXPLORACIÓN DE CAMPO 
 
CALICATAS 
Se efectuaron un total de cinco (05) perforaciones a cielo abierto, excavadas manualmente 
hasta la profundidad máxima de 2.00 m, continuando luego la penetración dinámica ligera 
hasta la profundidad de 3.00 m. 
De manera general se puede describir un perfil estratigráfico homogéneo, el cual consta 
superficialmente de una losa de concreto pre-fabricado cuyo espesor  es de 0.20m., 
continuando con un relleno granular compuesto de arena limosa de color marrón claro, en 
estado húmedo y variando su compacidad de una condición suelta a medianamente 
compacta, no se detecta material fino plástico pero sí presencia de conchuelas marinas lo 
cual demuestra presencia importante de sales por su origen. Esta descripción alcanza la 



















EXTRACCIÓN DE MUESTRAS INALTERADAS 
 
Muestras  inalteradas,   son  aquellas  en las que se  conserva la estructura y la humedad 
que tiene el suelo en el lugar donde se obtenga la muestra. 
Las  muestras  inalteradas  se  obtendrán  de  suelos  finos  que  puedan  labrarse  sin  que  
se disgreguen.  La  obtención  puede  efectuarse  en  el  piso  o  en  las  paredes  de  una  
excavación, en la superficie del terreno natural.  La extracción para obtener la muestra  
deberá  de  ser  de  dimensiones  tales  que  permitan  las  operaciones  de  labrado  y 











PRUEBAS DE DENSIDAD NATURAL 
 
Determinación de la Densidad del Suelo en el Terreno: 
(Método del Cono de Arena) 
El método del cono de arena es una forma indirecta de obtener el volumen del agujero 
hecho sobre la superficie del suelo. La arena que se utiliza es generalmente material que 
pasa por el tamiz Nº 20 y que se encuentra retenida por el tamiz Nº 30, para así obtener una 
arena uniforme evitando problemas de segregación. 
Como una guía, la ASTM sugiere los siguientes criterios para la selección del volumen del 
agujero y el tamaño de la muestra para el contenido de humedad; con la finalidad de 










   TAMAÑO MÁX. EN EL  VOL. DEL HUECO         TAMAÑO  MUESTRA  
   SUELO SEGÚN TAMIZ  PARA EL ENSAYO             PARA CONTENIDO 
      (cm3)       HUMEDAD (g) 
 
       Nº 4    700                       100 
   12.7 mm.                                  1400             250 
    25.0 mm.                                  2100             500 




Trabajo de Campo:   (Procedimiento) 
Se pesó el recipiente del aparato de cono de arena, lleno de arena para obtener su peso 
inicial  igual para todos los casos (5800 gr.). 
Se excavó 5 calicatas (C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5) hasta una profundidad de 1.00 m. y 2.00 
m., se preparó la superficie  del suelo de modo que quedó nivelada. 
Se colocó la placa de base del cono de arena y se procedió a excavar un agujero, guardando 






Con la válvula cerrada, se volteó boca-bajo el aparato del cono de arena sobre la placa y se 
abrió la válvula, una vez que la arena cesó de caer en el agujero, se cerró la válvula y se 





A continuación,  se recuperó toda la arena calibrada  posible del agujero y la placa. Se pesó 
el aparato incluyendo la arena que quedó, luego se pesó el material que fue sacado del 












Pruebas de Densidad Natural: 
 
Resultados de las pruebas de densidad natural ejecutadas en el campo: 
 
CALICATA                
N°                       
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-5
DENSIDAD                
N°
D-1 D-1 D-1 D-1 D-1 D-2
PROFUNDIDAD            
(mts.)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
DENSIDAD HÚMEDA       
(grs./cm3)
1.61 1.41 1.44 1.36 1.28 1.33
CONTENIDO DE HUMEDAD 
(%)
5.37 4.46 6.21 4.97 4.66 4.08
DENSIDAD SECA          
(grs./cm3)















Determinación del Ensayo D.P.L 
El ensayo de Penetración Dinámica del Tipo Ligero (Norma DIN 4049) ideado en 
Alemania para evaluar la capacidad portante del subsuelo de manera directa, se realiza 
mediante la medición de la resistencia que ofrece el suelo al avance del aparato llamado 
penetrómetro, mediante golpes (penetrómetro dinámico).  
Trabajo de Campo: (Procedimiento) 
Se excavó 5 calicatas; C-1 hasta una profundidad de 2.00 m., C-2 hasta una profundidad de 
1.70 m., C-3 hasta una profundidad de 2.00 m., C-4 hasta una profundidad de 2.00 m. y C-
5 hasta una profundidad de 2.30m., una vez excavadas dichas profundidades se colocó el 
aparato de D.P.L.  Luego se procedió a realizar el ensayo contabilizando el número de 

















CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
Determinación del Contenido de Humedad: 
La determinación del contenido de humedad es un ensayo de laboratorio para determinar la 
cantidad de agua  presente en un suelo. 
La humedad o contenido de agua de una muestra de suelo, es la relación que existe entre el 
peso del agua contenida en la muestra y el peso de la muestra seca, expresada en 
porcentaje. 
 
     Peso del agua  
                        ω %  =   100  x   
                                                   Peso de la muestra seca 
 
Trabajo de Campo: 
De las calicatas antes mencionadas (C-1, C-2, C-3, C-4  y C-5),  se obtuvo muestras a 
distintos niveles para hallar los contenidos de humedad. Para la calicata (C-1) se tomó 
muestras a los 0.50 m., 1.00 m. y 2.00 m., para la calicata (C-2) a los 0.50 m., 1.00 m. y 
1.60m., para la calicata (C-3) a los 0.50 m., 1.20 m. y 2.00m., para la calicata (C-4) a los 
0.80 m., 1.50m. y 2.00m.   y para la calicata (C-5) a los 0.50m., 1.00 m., 1.50m. y 2.00m. 






Trabajo de Laboratorio:    
Equipo utilizado: 
• Balanza  eléctrica con aprox. 0.01 grs. 
• Horno. 
• Espátula. 
• Recipientes (tara). 
Procedimiento: 
Se separó recipientes enumerados y con sus respectivos pesos.  
Se pesó dichos recipientes con las muestras húmedas y se colocó en el horno hasta secarlas, 
luego de que las muestras están secas, se vuelven a pesar con el recipiente, obteniendo así 
el contenido de humedad.          
 
 








Determinación del Análisis Granulométrico: 
La determinación del análisis granulométrico es la distribución de las partículas de un suelo 
en cuanto a su tamaño, esta distribución se realiza por un proceso de tamizado luego de 
haber separado los finos por lavado, dejándose luego secar para pasar a través de los 
tamices que van de un diámetro mayor a menor. 
La información obtenida del análisis granulométrico se presenta en forma de curva, a partir 
de dicha curva se pueden obtener los diámetros característicos tales como D10, D30, D60, 
etc. El D se refiere al tamaño del grano (diámetro) y el subíndice (10, 30, 60) es el 
porcentaje de material más fino.  
Coeficiente de uniformidad Cu.-  Indicación de la variación (rango) del tamaño de los 
granos presentes en la muestra.                               
              D60  
                                  Cu      =           
                                                      D10 
 
Coeficiente de Concavidad Cc.- Es una medida de la forma de la curva entre D60   y  D10, 
valores de Cc muy diferentes de 1.0 indican que falta una serie de diámetros entre los 
tamaños correspondientes al D10 y D60.  
     
                 D2 30 
      Cc      =             
                                                             (D10 D60)  
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Determinación de la Graduación de los Suelos: 
• Gravas bien graduadas:     Cu > 4  ; 1< Cc < 3 
• Gravas uniformes o mal graduadas o pobremente graduadas: Cuando no cumplen con 
uno o con los dos requisitos anteriores. 
• Arenas bien graduadas:     Cu > 6  ; 1 < Cc < 3 
• Arenas uniformes o mal graduadas o pobremente graduadas: Cuando no cumplen con 
uno o con los dos requisitos anteriores. 
Trabajo de Laboratorio:    
Equipo utilizado: 
• Juego de tamices 
• Balanza 





De cada calicata (C-1, C-2, C-3, C-4  y C-5) se tomó una muestra, la cuál se colocó cada 
una en recipientes previamente pesados, luego se pesaron los recipientes con cada una de 
las muestras y se procedió al lavado para separar los finos; una vez lavadas todas las 
muestras se secan en el horno y luego se pesan.  
Se llevó la muestra al juego de 
tamices (los más gruesos arriba y 
finos abajo, ordenadamente) y se 
sacudió con movimientos rotatorios.   
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Se pesó el material del mayor tamiz en la balanza eléctrica, se colocó en un recipiente 
separado y se conservó hasta terminar el ensayo. Se repitió el procedimiento con los 
sucesivos tamices más pequeños, los tamices más finos se invirtieron sobre un recipiente y 
se limpió con un cepillo. 
 



























PESO ESPECÍFICO NATURAL 
 
Determinación del Peso Específico Natural: 
Trabajo de Campo: 
De las calicatas C-1, C-2, C-3, C-4  y C-5 se extrajo muestras inalteradas, para C-1 y C-5  a 
una profundidad de 1.80m.y  para C-2 a una profundidad de 1.20 m.   
Estas muestras inalteradas se envolvieron en tela de gasa y se les cubrió con parafina; con 











• Balanza eléctrica. 
Procedimiento: 
Las muestras inalteradas que se extrajo de las calicatas C-1, C-2 y C-5, se les destapó, 
luego se tallaron y se limpiaron.  
 
Se llenó el sifón con agua hasta la línea de rebose, se pesó la muestra tallada en la balanza 
eléctrica. 
Luego se bañó en parafina toda la muestra tallada, observando que no quedara ningún  






Se colocó en el sifón y se esperó hasta que el agua se nivele y termine de caer dentro de la 
probeta; una vez nivelado, se tomó la medida de la probeta, hallando así  el volumen que 










PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE LOS SÓLIDOS 
 
Determinación del Peso Específico Relativo de los Sólidos: 
Se define como la relación que existe entre el peso de los sólidos y el peso del volumen del 
agua desalojada por los mismos. 
El peso específico Gs de un suelo sin ninguna calificación se toma como el valor promedio 
para los granos del suelo. 
El valor del peso específico es necesario para calcular la relación de vacíos de un suelo, se 
utiliza también en el análisis de hidrómetro y es útil para predecir el peso unitario del suelo. 
El peso  específico de cualquier sustancia se define como el peso unitario del material en 
cuestión dividido por el peso unitario del agua. Así, si se consideran solamente los granos 
del suelo  se obtiene Gs como: 
 
ﻻ material                                              Ws / V 
              Gs   =                                                Gs   =   
                                  ﻻ agua                                                Ww / V    
 
Trabajo de Laboratorio:    
Equipo utilizado: 








Se separó muestra de las 5 calicatas, se llenó con agua la probeta hasta la marca, se pesó y 
luego se botó el agua.  
 
Se llenó la probeta con muestra y se le agregó agua. Luego se puso a hervir por unos 15 
minutos, se sacó y se dejó enfriar llenando con más agua la probeta, hasta la marca. 
Luego se puso a hervir por unos 15 minutos, se sacó y se dejó enfriar llenando con más 
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agua la probeta, hasta la marca.  
Se pesó la probeta y se pesó un recipiente, apuntando para cada muestra el número del 
recipiente, se echó la muestra con agua de la probeta al recipiente y se llevó al horno.  
 
Una vez seca la muestra se saca del horno, donde se puede observar el alto contenido de 
sales, como se observa en las fotos y la comparación de este mismo ensayo pero con otro 























CONTENIDO DE SALES 
 
Determinación del Contenido de Sales: 
Trabajo de Laboratorio:    
Equipo utilizado: 
• Recipiente chico de vidrio. 
• Recipiente blanco. 
• Filtros. 
• Balanza con aprox.  
Procedimiento: 
Se pesaron los recipientes chicos vacíos. Se mezcló la muestra de suelo de cada calicata 







Luego se pasó por el papel filtro y lo que 
quedó en el recipiente chico se pesó, luego 
se llevó al horno de un día para otro, hasta 
que el agua se evaporó, quedando 





























LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO 
 
Determinación del Límite Líquido: 
Se entiende por límite líquido, la humedad que tiene un suelo amasado con agua y colocado 
en una cuchara de Casagrande cuando el surco realizado con un acanalador que divide esta 
masa en dos mitades se junta a lo largo de su fondo en una distancia de 13 mm después de 
haber dejado caer 25 veces la cuchara desde una altura de 10 mm con una cadencia de 2 
golpes por segundo.  
Para realizar este ensayo usamos muestras de tamaño inferior al tamiz 0.5 (básicamente 
arcillas) y la amasamos usando espátulas, después llenamos la cuchara y le hacemos un 
surco con el acanalador normalizado. Una vez hemos hecho el surco vamos contando los 
golpes que le damos a la cuchara mediante la manivela y no paramos de dar golpes hasta 
que las dos mitades separadas por el surco se toquen, o que el número de golpes sea mayor 









Límite Líquido (wL ó LL): Contenido de humedad del suelo en el límite entre el estado 
semi-líquido y plástico. 
Este proceso lo repetiremos 3 veces, y en el primero deberemos obtener un valor de golpes 
cercano a 20, en el siguiente un valor cercano a 25, y en el último un valor alrededor de 30 
golpes. 
Para cada cuchara llena tomaremos un poco de muestra y determinaremos su humedad. 
Después proyectamos en una gráfica el número de golpes respecto la humedad registrada 
cada vez obtendremos una recta en  cual interpolaremos los 25 golpes con tal de conocer el 
límite líquido.  
Trabajo de Laboratorio:    
Equipo utilizado: 
• Tamiz Nº 40. 
• Recipiente.  
• Copa de Casagrande. 
• Espátula. 
• Herramienta ranuradora curva. 
Procedimiento: 
Se tomó una muestra de la calicata C-5 a los 2.00m. de profundidad y se hizo pasar por el 
tamiz Nº 40 la muestra natural sin secarla al horno, esta cantidad se colocó en un recipiente 
y se mezcló cuidadosamente hasta formar una textura uniforme, cremosa. 
Se colocó en la cazuela para el ensayo de 
límite líquido, sin llenarla en su totalidad, 





Se hizo una separación en el centro con la herramienta ranuradora curva y se giró la 
manivela y luego de 4 golpes se observó que se unió la separación, se volvió a repetir el 
procedimiento pero esta vez agregando mayor cantidad de muestra, se giró la manivela y se 
unió la separación a los 10 golpes y por ultimo se hizo un tercer intento, esta vez con más 
muestra pero sin agua y se observó que a los 4 golpes se unió la separación y se bajó la 






















Determinación del Límite Plástico: 
Cuando al suelo de grano fino o arcilloso se le agrega agua y este contenido de humedad se 
reduce por evaporación y se vuelve a mezclar la muestra se obtiene un material plástico o 
como másilla. El límite plástico es el contenido de agua del material, en el límite inferior de 
su estado plástico. 
Límite Plástico (wp ó LP): Es el contenido de humedad del suelo en el límite entre los 
estados semi-sólidos y plástico.  
Indice de Plasticidad (IP): Es la diferencia entre el límite líquido y plástico: 
 
IP = wL - wP 
Trabajo de Laboratorio:    
Equipo utilizado: 
• Recipiente.  
• Espátula. 
Procedimiento: 
Se dividió un pedazo de muestra de suelo que se había separado anteriormente para la 
preparación de la muestra para límite líquido, se hizo una bolita y se enrolló el suelo con la 
mano extendida sobre una superficie lisa, con presión suficiente para moldearlo en forma 
de cilindro o hilo de diámetro uniforme por la acción  de unos 80 a 90 golpes o 
movimientos de mano por minuto y romperse a un diámetro de 3mm, pero nuestra muestra 
























Determinación del Proctor Modificado: 
Proctor (en honor a quien lo desarrolló) es un ensayo de compactación de suelo que tiene 
como finalidad obtener la humedad óptima de compactación de un suelo para una 
determinada energía de compactación. 
La humedad óptima de compactación es aquella humedad (% de agua) para la cual la 
densidad del suelo es máxima, es decir que cantidad de agua le hemos de añadir a un suelo 
para poderlo compactar al máximo con una energía concreta. 
Para encontrar este parámetro lo que hacemos es realizar 4 ensayos con un mismo suelo 
(uno por saco de muestra preparada) pero con diferentes humedades de forma que después 
de haber realizado las compactaciones obtendremos 4 densidades de este suelo para 4 
humedades diferentes, no obstante estas no son las humedades óptimas, pero sí que 
podemos usarlas para obtener la humedad  óptima mediante interpolación. 
Es decir que situando los 4 valores obtenidos en una gráfica Densidad respecto % Agua, 
obtendremos 4 puntos que nos permitirán trazar una curva, de manera que el punto más alto 
de la curva será el de mayor densidad y por tanto el de la humedad óptima. 
Trabajo de Laboratorio:    
Equipo utilizado: 
• Bandeja. 
• Martillo compactador. 







Para este ensayo se tomó material de la calicata C-2 (profundidad 0.80m.-2.00m.), se 
pulverizó el material con un rodillo y se procedió a pasarlo por el tamiz Nº 4, la parte 
retenida fue desechada pero a su vez reemplazada con material de la misma muestra de 
suelo. Una vez tamizada la muestra, se extrajo una porción de ella para obtener su 














Se dividió en  bandejas con 3000 gr. de material cada una, de la primera bandeja se obtuvo 
su contenido de humedad (4.62%), se niveló el material de la bandeja y se separó en 5 






Se procedió a compactar el suelo 
por capas en el molde de 
compactación, dando 25 golpes 
con el martillo compactador cada 









Luego para la segunda bandeja se le agregó 53.81cc. de agua, para así incrementar  su 
contenido de humedad a 6.5%. A la tercera bandeja se le agregó 96.82cc. de agua, 
incrementando su contenido de humedad a 8%. A la cuarta bandeja se le agregó 125.49cc. 
de agua, incrementando su contenido de humedad a 9%. Y a la quinta y última bandeja se 
le secó un poco, para que así disminuya su contenido de humedad inicial.  Para todos estos 
casos se repite el procedimiento de la primera bandeja. 
Una vez compactado, se quitó el anillo y se enrasó la muestra suavemente hasta nivelarla 
en el molde, luego se pesó en la balanza y se procedió a sacar la muestra  del molde. 











ENSAYO DE CORTE DIRECTO 
 
Determinación del ensayo de Corte Directo: 
El ensayo de corte directo tiene como objetivo determinar la resistencia al esfuerzo cortante 
de una muestra, valor que entre otras cosas nos será muy útil para el cálculo de la 
estabilidad de taludes. La resistencia al esfuerzo cortante en el suelo se debe a dos 
componentes: la cohesión, aportada por la fracción fina del suelo y responsable a su vez del 
comportamiento plástico de este, y el rozamiento interno entre las partículas granulares.  
 







Trabajo de Laboratorio: 
Se procedió a extraer una muestra de suelo, de la cual una parte fue llevada para obtener su 
contenido de humedad y la otra a la máquina de corte directo.  
 
Cuidadosamente se colocó la muestra en la caja de corte hasta cerca de 5 mm del borde de 
la superficie del anillo y se colocó el pistón de carga (incluyendo la piedra porosa) sobre la 









Se tomó un nivel pequeño y se verificó la nivelación del pistón o bloque de carga. Se pesó 
el recipiente de la muestra de suelo y fue determinado su peso exacto del material utilizado. 
Posteriormente se le aplicó un esfuerzo normal de 0.50kg/cm2 y se colocó el dial para 
determinar el desplazamiento vertical (con precisión a 0.01 mm por división). Fueron 
separadas las dos partes de la caja de corte, desplazando los tornillos espaciadores que se 
encuentran en la parte superior de la caja de corte. Se ajustó el deformímetro de carátula 
(0.01 mm/división) para medir el desplazamiento en cortante. Una vez armada y fijada la 
caja de corte directo, ésta fue inundada con agua hasta verificar la completa saturación de 
la muestra y la caja. La carga horizontal (cortante) fue aplicada y se procedió a tomar las 
lecturas del deformímetro de carga, del deformímetro cortante y del deformímetro vertical. 
La velocidad de deformación fue de 0.925 mm/min.  
El ensayo se repitió para esfuerzos normales de 1.00 y 2.00 Kg. /cm2 siguiendo el mismo 








ENSAYO DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE O CBR 
 
Determinación el ensayo CBR: 
El ensayo CBR (California Bearing Ratio) mide la carga necesaria para penetrar un pistón 
de dimensiones determinadas a una velocidad previamente fijada en una muestra 
compactada de suelo después de haberla sumergido en agua durante cuatro días y de haber 
medido su hinchamiento.  
El hecho de sumergir la muestra se debe a que así podemos prever la hipotética situación 
de acumulación de humedad en el suelo después de la construcción. Por tanto después de 
haber compactado el suelo y de haberlo sumergido, lo penetramos con un pistón el cual va 
conectado a un pequeño "plotter" que nos genera una gráfica donde se nos representa la 
carga respecto la profundidad a la que ha penetrado el pistón dentro de la muestra. Esta 
gráfica suele ser una curva con el tramo inicial recto y el tramo final cóncavo hacia abajo 
(si el tramo inicial no es recto se corrige).  
Una vez que tenemos la gráfica miramos los valores de la carga que soportaba el suelo 
cuando el pistón se había hundido 2.5 mm y 5mm y los expresamos en tanto por ciento, 
tomando como índice CBR el mayor de los porcentajes calculados.  
Trabajo de Laboratorio: 
Para este ensayo se tomó una muestra de suelo de 50 Kg. aproximadamente, se pulverizó el 
material con un rodillo y se procedió a pasarlo por el tamiz Nº 4, la parte retenida fue 
desechada pero a su vez reemplazada con material de la misma muestra de suelo. Una vez 
tamizada la muestra, se extrajo una porción de ella para obtener su contenido de humedad.  
La muestra fue colocada en una bandeja y se dividió en 05 capas para su posterior 
compactación. 
 52
El molde fue pesado sin su collar y luego se procedió a ensamblarlo ajustando el molde a la 
base e insertando el disco espaciador el cual fue cubierto con papel filtro.  
 
Siguiendo la Norma ASTM D1883, se procedió a compactar el suelo por capas, siendo el 











Posterior a la compactación, se quitó el collar y se enrasó la muestra suavemente hasta 












Se retiró la base y el disco espaciador y el molde fue llevado a la balanza para ser pesado y 
determinar así su peso unitario.  
Una vez pesado el molde, se colocó papel filtro sobre la base y se invirtió la muestra de 
forma que el espacio de 5.1 cm. dejado por el disco espaciador quede en la parte superior. 
El molde fue llevado a la máquina de compresión y el pistón fue asentado sobre la 




Se tomaron las lecturas del deformímetro. 
El ensayo se repitió para las 3 muestras, es decir, para los 63, 23 y 13 golpes 
correspondientes y luego de desmontar los moldes de la máquina de CBR, se sumergieron 
en agua de forma que ésta cubriera la parte superior e inferior de los moldes.  
Ajustado el deformímetro de expansión y registrado el tiempo de comienzo, se hicieron 
lecturas a: 0, 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas de tiempo transcurrido.  
Al final de las 96 horas de inmersión, se sacaron las muestras y se dejaron drenando por 











ENSAYO DE COLAPSO 
 
Determinación del ensayo de Colapso: 
 
Su finalidad es determinar la velocidad y grado de asentamiento que experimentará una 
muestra de suelo saturado al someterla a una serie de incrementos de presión o carga. 
Se origina debido a que si un suelo parcial o totalmente saturado se carga, en un comienzo 
el agua existente de los poros absorberá parte de dicha carga puesto que esta es 
incompresible, pero con el transcurso del tiempo, escurrirá y el suelo irá absorbiendo una 
carga paulatinamente. 
Este proceso de transferencia de carga, origina cambios de volumen en la masa de suelo, 
iguales al volumen de agua drenada. 
Tipos de suelos colapsables: 
Los depósitos más extensos de suelos colapsables son eólicos o depósitos transportados de 
arena y limos (loess). Se incluye llanura de avenidas aluviales, abanicos, flujos de lodo, 
depósitos coluviales, suelos residuales y tufos volcánicos que pueden producir suelos 
colapsables. 
- El colapso de los suelos es la disminución moderada de volumen cuando está con 
bajo contenido de humedad y una gran pérdida cuando está sumergido. 
- La magnitud de asentamiento depende del contenido de humedad del suelo. En 
estado sumergido y bajo la aplicación de cargas verticales los suelos colapsables 
presentan mayor asentamiento. 
- En muchos casos los suelos colapsables no son detectados durante la inicial 
investigación. Mayor investigación sobre la existencia de estos suelos y los 
métodos de tratamiento son necesarios. 
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Trabajo de Laboratorio: 
Para el presente ensayo se utilizó una muestra inalterada la cual fue extraída manualmente 
en el puerto San Martín – Pisco. 
Se procedió extraer la parafina del bloque teniendo mucho cuidado para que éste no 
perdiera su contenido de humedad inicial.  
Una vez obtenida la cantidad necesaria para el ensayo y conociendo el volumen del anillo, 
éste fue llenado por capas y a su vez compactado ligeramente. 
 
Luego se procedió  a instalar el anillo con la muestra en el consolidómetro y se le aplicó la 
carga de contacto igual a 0.05 Kg. /cm2, después de 5 min. se tomó la lectura del 





Los incrementos de carga usadas fueron de: 0.25, 0.50, 1.00, 2.00 y 4.00 Kg/cm2.  Se 















CAPITULO 5. DESCRIPCIÓN DEL MECANISMO 
DE FALLA DEL RELLENO PORTUARIO 
De acuerdo a los criterios actuales que explican los posibles mecanismos de falla que 
ocurren en estos tipos de pavimento portuario, consideramos que se pueden reducir a dos 
criterios de falla que se han producido en los sectores denominados Zonas N° 5 y N° 6 del 
Puerto San Martín, y cuyos hundimientos o  se han presentado bajo los criterios siguientes: 
• Relleno por encima del nivel de agua: 
La presencia de cristales de sales solubles distribuidas en forma heterogénea en el 
material de relleno existente, cuando este material se encuentra alejado de la presencia 
de los niveles de agua (Altamar y/o Bajamar) es decir sin ningún contacto con agua, 
salvo la humedad natural del proceso constructivo inicial, el comportamiento del 
relleno es de un material consolidado y con una compactación aceptable por la acción 
cementante de las sales que actúan entre los granos de arena fina o limos componentes 
del relleno y por lo tanto se vuelve más compacto. Por el contrario, si  se produce algún 
tipo de flujo de agua proveniente de filtraciones de las instalaciones de las redes de 
agua y desagüe, o cualquier otra variación de los niveles del mar, que llegan a 
humedecer total o parcialmente el material del relleno, las sales solubles existentes se 
disuelven en función del tiempo y según la mayor o menor concentración de éstas; 
dejando así un volumen de vacíos u oquedades, es decir, aumento de la proporción de 
vacíos bajo el terraplén en forma masiva, y en consecuencia sobrevienen los 
hundimientos diferenciales . 
• Relleno por debajo del nivel de agua: 
La presencia de cristales de sales solubles en un área en contacto permanente con el 
agua, motiva la disolución progresiva de dichas sales, originando la presencia de vacíos 
u oquedades al interior del relleno y creando condiciones favorables para el 
asentamiento del relleno. 
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Si a ello le agregamos que el proceso constructivo llevado a cabo presenta 
compactaciones no adecuadas; la presencia de asentamientos en el relleno ocurrirá 
progresivamente a través del tiempo. 
En el caso específico del relleno contiguo al muelle, se ha presentado además una 
condición adicional que influye en el fenómeno del asentamiento del relleno, al 
presentarse el ingreso del agua de mar a través del enrocado existente en los taludes que 
carecen de la presencia de un filtro que evitaría el arrastre de los suelos finos hacia el 
mar y creando condiciones desfavorables para la consolidación del relleno. 
Cabe señalar que en la actualidad se viene depositando con fines de exportación, 
acumulaciones de sal industrial directamente sobre las losas de concreto cuyo efecto de 
ataque de cloruros y sulfatos afecta al concreto de las losas hexagonales en su 
recubrimiento del acero de refuerzo. 
CAPITULO 6. INVESTIGACIONES ANTERIORES 
En los siguientes cuadros se presentan los resultados obtenidos de los ensayos efectuados 
por el Laboratorio de Mecánica de suelos de la Universidad Nacional de Ingeniería en el 
Terminal Portuario General San Martín. 
Estos ensayos fueron realizados en marzo del año 1981 y los resultados sirven a la presente 
tesis para obtener información y llegar a conclusiones sobre las posibles causas por las 
cuales el Terminal Portuario General San Martín presentó asentamientos diferenciales, 








CAPITULO 7. DISEÑO DEL PAVIMENTO 
PORTUARIO 
Con la introducción del contenedor en el movimiento de carga en los puertos ha aparecido 
una nueva generación de equipo de manipulación, que presenta características nuevas con 
respecto al equipo de manipulación tradicional de carga.  
Tal vez más que cualquier otro factor, las características adversas del propio peso y 
tamaños masivos de esa nueva generación de equipo han tenido un efecto perjudicial en la 
vida y el mantenimiento del pavimento en los puertos.  
Esto se ha hecho evidente en muchos casos en que las zonas pavimentadas existentes, 
diseñadas para otras operaciones, se utilizaron posteriormente como patios de 
contenedores, tal como se puede observar en la vista fotográfica anexa, donde se observa 
en el Terminal Portuario del Callao, el pavimento colapsado diseñado para carga suelta y 














7.1 DESCRIPCION DEL CONTENEDOR COMO 
ELEMENTO DE TRANSPORTE 
Las cargas de contenedores se transmiten al pavimento por elementos de apoyo de 0,178 m. 
x 0,162m situados en las esquinas, los cuales sobresalen en su cara inferior 0,0125 m y son 
empleados para aislar del suelo la mercadería y facilitar su manipulación. 
 
La unidad de medida en el transporte de los contenedores es el TEU (Twenty Equivalent 
Unit) o contenedor equivalente de 20 pies de longitud. Los más habituales actualmente son 
los que tienen 20 pies (1 TEU) y 40 pies (2 TEU). Existen también contenedores de 10 pies 
(0.5 TEU) y de 30 pies (1.5 TEU) y están comenzando a utilizar los de 50 pies (2.5 TEU). 
Las cargas totales de los contenedores son muy variables. Para un contenedor de 20 pies la 
carga máxima es de unos 200 kN (20.39 Tns.), pero la práctica en el movimiento de carga 
ha demostrado  que la carga media estimada no supera los 130 kN (13.26 Tns.). Por su 
parte, para un contenedor de 40 pies la carga máxima es de unos 300 kN (30.59 Tns.) 
pudiéndose estimar una carga media no superior a 200kN (20.39 Tns.). 
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 Las presiones de contacto sobre el pavimento dependen de la forma de almacenar los 
contenedores (aislados, en fila simple o en fila múltiple o bloque), de las alturas empleadas 
(de una a cinco alturas generalmente). 
7.2 TIPOS DE ALMACENAMIENTO O ARREGLOS DE 
CONTENEDORES 
Es importante mencionar que las formas de almacenamiento o arreglos (distribución en 
planta y alturas) de contenedores dependen directamente de criterios logísticos y de 




 ARREGLO SIMPLE 
 
 
ARREGLO EN COLUMNAS 
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 ARREGLO EN BLOQUES 
 
7.3 DETERMINACIÓN DE LA CARGA EN UN PAVIMENTO 
PORTUARIO 
Con la finalidad de establecer el tipo de cargas que se desarrollan en un pavimento en 
puertos, se ha hecho uso del análisis establecido en el manual “The structural Design of 
Heavy Duty Pavements for Ports and other Industries” de la British Ports Association, 
desarrollado por el BSc John Knapton y BSc Marios Meletiou-edicion 1996, así como la 
Monografía Nº 5 editada por la UNCTAD sobre “Gerenciamiento de Pavimentos en 
Terminales Portuarios”-1987, siendo uno de los pocos textos desarrollados en esta 
especialidad. 
El objetivo del proceso de un diseño de pavimentos en puertos es proteger el pavimento de 
fracasos en un periodo determinado de tiempo.  Se establecen tres (3) categorías de 
fracasos asociados con el pavimento de puertos:  
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• Fracaso por aspectos estructurales (diseño) 
• Fracaso por condiciones del suelo, y 
• Fracaso por la operación. 
Se establece que todo diseño de pavimentos en puertos debe comprender el análisis y 
comprobación de los siguientes elementos: 
• Diseño estructural. 
• Diseño de drenaje. 
• Características del suelo. 
• Marketing del gerenciamiento de tráfico y almacenamiento. 
• Interrelación con otras facilidades y estructuras. 
• Selección de apropiadas técnicas de construcción. 
• Protección del medio ambiente. 
• Estética. 
Los tratados antes mencionados están específicamente relacionados con el diseño 
estructural de pavimentos que se utilizan en puertos y otras industrias, y han sido 
concebidos en base al concepto de Carga Simple Equivalente (Equivalent Single Load) y  
el comportamiento y  servicio permanente del pavimento es a través de su vida útil.  
El sistema o modalidad de carga esta relacionada con el concepto de Carga Simple 
Equivalente, para cuyo efecto es  necesaria información sobre el tipo de cargas que se 
espera opere en una determinada área del puerto. 
- VALOR DE CARGA DE UNA RUEDA : 
El valor de diseño de la carga de una rueda depende de la variación del peso del contenedor 
que va a manipularse. El diseño debe estar basado en la carga crítica, la misma que se 
define como la carga cuyo valor y número de repeticiones dañan la mayoría de los 
pavimentos. Relativamente pocas repeticiones de un valor de cargas altas puede inferir 
menos daños que un mayor número de cargas menores. 
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La evaluación de la carga critica y el número de repeticiones de esa carga es como sigue:  
La Tabla 01 muestra la distribución de pesos de contenedores encontrados en puertos de la 
Gran Bretaña, para proporciones diferentes de contenedores de 20 y 40 pies. Cuando exista 
mejor información recogida en el campo, ésta debe ser usada en reemplazo de la tabla 
mencionada. 
Para cada uno de los pesos de contenedor mostrados en la tabla 01, se calcula el efecto del 
daño causado, aplicando la siguiente ecuación: 
 
D = (W/12000)3.75  (P/0.8)1.25.N 
 
Donde: 
D = Efecto del daño 
W = Carga de la rueda correspondiente con el peso del contenedor                especificado     
(Kg.) 
P = Presión de la rueda (N/mm2) 
N = % de la proporción de contenedores de 20 y 40 pies que figura en la Tabla 01. 
El peso del contenedor para el  mayor valor de D corresponde al peso crítico del 
contenedor y todos los cálculos de las cargas subsiguientes deben estar basados en esta 
carga.  
Experiencias existentes antes de la edición del manual “The structural Design of Heavy 
Duty Pavements for Ports and other Industries” mostraron, que cuando el número de 
contenedores de 40 pies manipulados correspondían al 100%, la carga critica era de 22,000 
Kg., y cuando los contenedores que se manipulan correspondían a 20 pies la carga critica 
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era de 21,000 Kg. Estas estimaciones pueden ser utilizadas en cálculos preliminares. En 






Relación de Contenedores de 40ft a 20ft  
  100/0 60/40 50/50 40/60 0/100 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2000 0.00 0.18 0.23 0.28 0.46 
3000 0.00 0.60 0.74 0.89 1.49 
4000 0.18 1.29 1.57 1.84 2.95 
5000 0.53 1.90 2.25 2.59 3.96 
6000 0.98 2.17 2.46 2.76 3.94 
7000 1.37 2.41 2.67 2.93 3.97 
8000 2.60 3.05 3.16 3.27 3.72 
9000 2.82 3.05 3.11 3.17 3.41 
10,000 3.30 3.44 3.48 3.52 3.66 
11,000 4.43 4.28 4.24 4.20 4.04 
12,000 5.73 5.24 5.12 4.99 4.50 
13,000 5.12 4.83 4.76 4.69 4.41 
14,000 5.85 5.38 5.26 5.14 4.67 
15,000 4.78 5.12 5.21 5.29 5.63 
16,000 5.22 5.58 5.67 5.76 6.13 
17,000 5.45 5.75 5.83 5.91 6.21 
18,000 5.55 5.91 6.00 6.10 6.46 
19,000 6.08 6.68 6.83 6.98 7.58 
20,000 7.67 8.28 8.43 8.58 9.19 
21,000 10.40 8.93 8.56 8.18 6.72 
22,000 9.95 7.60 7.02 6.43 4.08 
23,000 5.53 4.31 4.00 3.69 2.47 
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24,000 2.75 1.75 1.50 1.25 0.24 
25,000 0.95 0.63 0.55 0.47 0.15 
26,000 0.67 0.40 0.33 0.27 0.00 
27,000 0.72 0.43 0.36 0.29 0.00 
28,000 0.53 0.32 0.27 0.21 0.00 
29,000 0.43 0.26 0.22 0.17 0.00 
30,000 0.28 0.17 0.14 0.11 0.00 
31,000 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 
32,000 0.03 0.02 0.02 0.01 0.00 
33,000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
34,000 0.05 0.03 0.02 0.02 0.00 
 
Tabla 01. Porcentajes de contenedores de diferentes pesos para cinco diferentes 
combinaciones de 40ft a 20ft  
- RUEDAS: 
El área de contacto de la plantilla de una rueda de un equipo portuario de manipuleo de 
contenedores, es asumida para ser circular, con una presión de contacto correspondiente a 
la presión de la rueda. Otras plantillas pueden ser hechos a la medida con ruedas sobre 
suelos blandos. 
Cuando una rueda se desplaza sobre una superficie pavimentada el área de contacto no es 
circular y el esfuerzo de contacto debajo de las huellas es mayor que la presión de la llanta. 
Aunque esto afecta los esfuerzos en la superficie del material, las concentraciones de 
esfuerzos van reduciéndose substancialmente en los niveles más bajos del pavimento. 
- DINAMICA: 
Los efectos de la carga dinámica inducida por las esquinas, aceleración, frenado y 
superficies escabrosas son tomados en cuenta por el factor  fd.  
Cuando la sección de un pavimento esta sujeta a efectos dinámicos la carga en las ruedas es 
regulada por los factores que se indican en la tabla que a continuación se acompaña: 
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TABLA DE FACTORES DINAMICOS (Fd). 
 
Las cargas estáticas se incrementan por lo porcentajes que figuran la siguiente tabla: 
 
------------------------------------------------------------------------------------------ 
            CONDICION                     TIPO DE PLANTA                       Fd 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 Frenado                          - Elevador de Izaje Frontal           ± 30% 
                                               (Front Lift Truck) 
                                             - Transportador Elevado               ± 50% 
                                               (Straddle Carrier) 
                                             - Side Lift Truck                            ± 20% 
                                               (Elevador de Izaje Lateral)                      
                                             - Tractor y Trailer                          ± 10% 
                                               (Tractor y carreta)  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 Esquineros                      -- Elevador de Izaje  Frontal            40% 
                                                 ( Front Lift Truck) 
                                              - Transportador Elevado                 60% 
                                                 (Straddle Carrier) 
                                              - Side Lift Truck                              30% 
                                                 (Elevador de Izaje Lateral)                      
                                              - Tractor y Trailer                            30% 
                                                 (Tractor y carreta)  
---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 Aceleración                        - Elevador de Izaje Frontal            10% 
                                                   (Front Lift Truck) 
                                                - Transportador Elevado               10% 
                                                   (Straddle Carrier) 
                                                - Side Lift Truck                            10% 
                                                  (Elevador de Izaje Lateral)                      
 11
                                                - Tractor y Trailer                          10% 
                                                  (Tractor y carreta) 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
 Superficie Irregular          -  Elevador de Izaje Frontal              20% 
                                                   (Front Lift Truck) 
                                                - Transportador Elevado               20% 
                                                   (Straddle Carrier) 
                                                - Side Lift Truck                            20% 
                                                  (Elevador de Izaje Lateral)                      
                                                - Tractor y Trailer                          20% 
                                                   (Tractor y carreta) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Fuente: Manual “The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and other 
Industries”           
Donde dos (2)  o tres (3) de estas condiciones son aplicables simultáneamente  Fd  debe ser 
tomado del análisis múltiple de efectos dinámicos. 
Ejemplo:   
En el caso de un Elevador  de Izaje Frontal (Front Lift Truck ) donde existen efectos de 
esquineros y aceleración sobre un suelo irregular, el factor dinámico es 40% + 10% + 20%, 
es decir 70%. En el caso de frenado, el factor dinámico es adicionado por las ruedas 
frontales y restado para las ruedas posteriores. En el caso de una planta con ruedas 
localizadas muy cercanas, caso el Transportador elevado (Straddle Carrier) los factores 
dinámicos de frenado y aceleración deben aplicarse a las ruedas central cercana y son 
reducidos de acuerdo a su geometría. 
- CARGA ESTATICA: 
Las cargas estáticas provienen de los esquineros y aplican altos esfuerzos al pavimento. En 
el caso de almacenaje de contenedores vacíos el pavimento debe ser diseñado para 
transmitir repetidas cargas de las ruedas siendo capaces transmitir la carga estática sin un 
colapso estructural. 
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Esta condición también ocurre para los contenedores llenos en almacenamiento de poca 
altura. Sin embargo la superficie debe ser diseñada para resistir altos esfuerzos y cargas.  
En las ediciones previas a este manual, algunos usuarios encontraron que los pavimentos 
no estaban diseñados para soportar el efecto de contenedores almacenados en más de 
tres(3) hiladas, sin embargo en el presente manual, las áreas de almacenaje de contenedores 
son tratados especialmente 
- VALORES DE CARGA EN LAS ESQUINAS (apoyos) DE LOS 
CONTENEDORES: 
Los contenedores eran usualmente almacenados hace pocos años en forma simple, filas o 
bloques, en no más de 3 de altura y excepcionalmente con un máximo de 5 de altura. Sin 
embargo en los últimos tiempos, en algunos lugares, los contenedores han sido 
almacenados hasta una altura de 8 tendiéndose a ser una práctica común. 
Las esquinas metálicas  ubicadas en las esquinas de los contenedores tienen medidas de 
178 mm x 162 mm y frecuentemente sobresalen 12.5 mm por debajo del lado inferior del 
contenedor. 
El manual antes mencionado dispone de una tabla referida al cargado de los pavimentos en 












ALTURA DE     REDUCCION DE      ESFUERZO           CARGA SOBRE EL PAVIMENTO (KN) PARA  
 ALMACEN.       PESO BRUTO         DE CONTACTO       C/ DISTRIBUCION DE ALMACENAMIENTO 
                                                                 (N/mm2)          -------------------------------------------------------------------                             
                                                                                           SIMPLE          FILAS          BLOQUES 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1                    0                       2.59                76.2        152.4          304.8 
2                   10                      4.67              137.2        274.3          548.6 
3                   20                      6.23              182.9        365.8          731.5 
4                   30                      7.27              213.4        426.7          853.4 
5                   40                      7.78              228.6        457.2          914.4 
6                   40                      9.33              274.3        548.6         1097.0 
7                   40                    10.90              320.0        640.0         1280.0 
8                   40                    12.50              365.8        731.6         1463.2 
 
Fuente: Manual “The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and other    Industries”       
Desde que es improbable que todos los contenedores en un almacenaje estén 
completamente cargados el máximo peso bruto sería reducido por los porcentajes 
mencionados en el cuadro anterior .Los valores señalados pueden ser usados directamente 
en el diseño.  
En el caso de contenedores vacíos las cargas en el pavimento pueden ser calculadas sobre 
la base de un contenedor de 40 pies que pesa 3,000 Kg. y un contenedor de 20 pies  un peso 
de 2,000 Kg. 
- RUEDA DE REMOLQUES: 
En el caso de remolques hay frecuentemente 2 pares de ejes de ruedas las cuales son de 88 
mm. de ancho x 225 mm. de diámetro. Cuando el remolque esta estacionado el área de 
contacto es aproximadamente 10 x 88 mm y los esfuerzos son 40 N / mm2. Algunos 
remolques tienen una placa pivote que mide 150 mm x 225 mm (Quinta rueda) y produce 
esfuerzos de contacto de 2.0 N/mm2, que es suficientemente baja para ser eventualmente 
distribuida a través de la base estructural del pavimento. 
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- FACTORES DE APROXIMACION DE RUEDAS : 
La fuerza activa del diseño es el esfuerzo de tracción horizontal en el fondo del material 
Base. Si una rueda solo es considerada, el máximo esfuerzo de tracción horizontal ocurre 
debajo del centro de la rueda y disminuye con la distancia de la rueda. Si 2 ruedas están 
suficientemente cercanas, el esfuerzo de cada rueda se incrementa en una determinada 
cantidad que se le carga a la otra rueda.    
La carga en las ruedas es modificada por el apropiado factor de proximidad establecido en 
la tabla siguiente:  
FACTOR DE PROXIMIDAD DE RUEDAS 
       -------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
         ESPACIAMIENTO DE             FACTOR DE PROXIMIDAD PARA EFECTIVA PROFUNDIDAD 
               RUEDAS (mm.)                                                          A  LA  BASE  DE: 
                                                         --------------------------------------------------------------------------------------- 
                                                             1000 mm.                 2000 mm.                   3000 mm. 
        -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
                     300                                       1.82                      1.95                            1.98 
                     600                                       1.47                      1.82                            1.91 
                     900                                       1.19                      1.65                            1.82 
                   1200                                       1.02                      1.47                            1.71 
                   1800                                       1.00                      1.19                            1.47 
                   2400                                       1.00                      1.02                            1.27 
                   3600                                       1.00                      1.00                            1.02 
                   4800                                       1.00                      1.00                            1.00 
       --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
       Fuente: Manual “The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and   other Industries 
Si la proximidad de las ruedas no estuviera considerada, los esfuerzos aplicables deben ser 
de esfuerzos de tracción radial directamente por debajo de la rueda cargada. Si hay una 
segunda rueda cerca, el esfuerzo tangencial esta por lo general debajo de la primera rueda. 
Este esfuerzo tangencial es agregado al esfuerzo radial contribuido por la rueda principal. 
El factor de proximidad es la relación de la suma de aquellos esfuerzos a los esfuerzos de 
tracción radial resultante de la rueda primaria. 
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Donde: σR  = Esfuerzo Radial. 
             σT  = Esfuerzo Tangencial. 
             W  = Carga. 
              r   = Distancia horizontal entre las ruedas. 
  z = Posición de la profundidad donde se hallan los cálculos de los                   
esfuerzos. 
  v = Relación Poisson. 
  α = r2 + z2
Cuando más de dos ruedas están muy próximas el esfuerzo radial debajo de la rueda crítica 
puede existir un incremento para contabilizar para dos o más contribuciones de esfuerzos 
tangenciales. 
La tabla anterior muestra que el Factor de Proximidad depende del espaciamiento de las 
ruedas y de la efectiva profundidad de la Base del pavimento. La efectiva profundidad 
puede obtenerse desde la siguiente formula y representa la profundidad desde la superficie 
del pavimento al lado inferior de la Base  debiendo la Base que ser construida desde el 
material Sub-Base. 
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                                                              PROFUNDIDAD EFECTIVA = 300 3 35000




CBR = California Bearing Ratio de la Sub-Base. 
Como una ilustración, se considerará un Elevador de Izaje Frontal (Front Lift Truck) con 
tres ruedas en cada extremo del eje frontal. La localización critica esta debajo del centro de 
la rueda. Se supone un pavimento que fue diseñado sobre un suelo con un CBR de 7% y el 
centro de las ruedas laterales fue de 600 mm. 
De la formula, la Profundidad Efectiva aproximada del fondo de la Base del Pavimento es: 




Por interpolación lineal de la tabla anterior el factor de proximidad es 1.86. Este debe ser 
aplicado dos veces para la rueda central. 
 Esto significa que la Carga Simple Efectiva llegaría hasta 0.86 dos veces, es decir 1 
+0.86+0.86 = 2.72. Note que este es aproximadamente 10% menos que 3 tal que este tipo 
de distribución de ruedas efectivamente reduce la carga en el pavimento por 10%. 
- CALCULO DE LA CARGA EN LA RUEDAS PARA LOS EQUIPOS DE 
MANIPULEO: 
Con la finalidad de disponer de una herramienta de cálculo de la carga en las ruedas, según 
el equipo que se dispone en las operaciones de un puerto, se ha elaborado diversos 
diagramas o configuraciones que posibiliten el análisis y determinación de las cargas. 
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Con esta finalidad se ha efectuado un análisis de esfuerzos desarrollados en un Front Lift 
Trucks (Elevador de Izaje frontal), Straddle Carriers (transportador vertical), Side Lift 
Trucks (Elevador de Izaje Lateral), Yard Gantry Cranes (Grúas de Patio), Tractor  and  
Trailer Systems (Tractor y Carreta), Mobile Cranes (Grúas Móviles). 
 
7.4 EQUIPO QUE IMPONE CARGAS A LAS SUPERFICIES 
DE LAS TERMINALES EN UN PUERTO 
Los equipos de manipulación que se utilizan en la operación portuaria, deben disponer de 
las siguientes características:  
• - Peso total de cada equipo 
• - Carga máxima que puede manipular 
• - Número de ruedas y carga por rueda 
• - Presión de inflado 
• - Carga transmitida al pavimento 
• - Sistema de giro 
• - Velocidad media de circulación 
• - Forma de realizar la operación. 
7.4.1  CALCULO DE LA CARGA POR RUEDA PARA EL EQUIPO DE 
 MANIPULEO 
Este rubro es de importancia para disponer de las cargas por rueda que permitirá 
diseñar el pavimento comprometido. 
El análisis que se acompaña corresponde a las Grúas Móviles, Sistema de Tractor y 








WT = Peso propio de la grúa



































SISTEMA DE TRACTORES Y TRAILERS
X2 X3
XB Xc
W1 = fd x  U1 + Wc [1-A].[1-B]
 M[ ]
W2 = fd x U2 + Wc [1-A].B
 M2[ ]
W3 = fd x U3 + Wc.A
 M3 ][
Donde:
W1 = Carga en las ruedas delanteras del Camión.
W2 = Carga en las ruedas posteriores del Camión.
W3 = Carga en las ruedas del Camión.
Wc = Peso del Container (Kg).
M1 = Número de ruedas delanteras del Camión.
M2 = Número de ruedas posteriores del Camión.
M3 = Número de ruedas del Camión.
U1 = Carga en las ruedas delanteras del Trailer- descargado (kg).
U2 = Carga en las ruedas posteriores del Trailer- descargado (kg).
U3 = Carga en las ruedas del Trailer - descargado (kg).
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W1 = fd x U1 + Wc.A1
 M ][
W2 = fd x U2 + Wc.A2
 M ][
Donde:
W1 = Carga en el lado 1 de la rueda (kg).
W2 = Carga en el lado 2 de la rueda (kg).
Wc = Peso del Container (Kg).
M = Número de ruedas en cada lado (posiblemente 2).














 =  
  X2
 
U1 = Peso descargado de la estructura de soporte de la grúa en cada rueda del lado 1 (kg).
U2 = Peso descargado de la estructura de soporte de la grúa en cada rueda del lado 2 (kg).
  X2 
 







































W1 W2 W3 W4
WT
Wc
Wi = fd x Ui   +   Wc
 M][
Donde:
Wi = Carga de la rueda con el equipo cargado.
Ui = Carga de la rueda con el equipo descargado.
Wc = Peso del Container (Kg).
M = Número total de ruedas en planta.
fd  = Factor Dinámico.






























W1 W2 W3 W4
WT
Wc
Wi = fd x Ui   + Wc
 M ][
onde:
i = Carga de la rueda con el Transportador cargado.
i = Carga de la rueda con el transportador descargado..
c = Peso del Container (Kg).
 = Número total de ruedas en planta.
d  = Factor Dinámico.












































W1 = fd x    A1.Wc. + B1
 M
W1 = fd x    A2.Wc. + B2
 2
Donde:
W1 = Carga en la rueda delantera (kg).
W2 = Carga en la rueda posterior (kg).
Wc = Peso del Container (Kg).
M = Número de ruedas en el eje delantero (usualmente 2, 4 ó 6)
fd  = Factor Dinámico.













X1, X2 y WT se muestran en el diagrama.

































7.4.3 TIPOS DE EQUIPOS DE CARGA 
A continuación se indica la variedad de diferentes tipos de equipo que imponen cargas a las 
superficies destinadas al almacenamiento de Contenedores: 
a) Semi-Remolques de Terminal: 
Una forma habitual de atender las operaciones portuarias es el  almacenamiento sobre 
semi-remolques, que quedan apartados a la espera de que la cabeza tractora los traslade. 
Los ejes traseros de estos semi-remolques no producen especiales deterioros en los 
pavimentos, ya que cumplen con las condiciones para circular por carretera. Sin embargo, 
los distintos dispositivos de que van provistos para apoyarse en el suelo en su parte 
delantera cuando se encuentran desenganchados del tractor pueden producir importantes 
deterioros. 
Los semi-remolques pueden ser clasificados en tres tipos: 
- Los provistos en su parte delantera de dos parejas de ruedas metálicas de 0,088 m 
de anchura y 0,225 m de diámetro cada una de ellas; con el semi-remolque a plena 
carga (cargas de 140 kN en su parte delantera) pueden dar presiones de contacto de 
hasta 40 MPa con una superficie de contacto teórica de 0,088 x 0,010 m2. 
- Los que disponen para el apoyo delantero de dos placas metálicas de 0,225 x 0,150 
m2, que producen una presión de contacto del orden de 2MPa para una carga total 
de 140 kN en la parte delantera. 
- Los que tienen un aparato de apoyo delantero consistente en una vigueta con una 
superficie de apoyo de 0,130 x 2,145 m, que produce una presión de contacto sobre 
el pavimento de 0,5 MPa para cargas de 140 kN en la parte delantera. 
Salvo en el último de los tipos descritos, las prácticas en los puertos han permitido observar 
que se producen una elevadas presiones de contacto. Aunque estos pueden resultar menores 
en el caso de superficies de apoyo relativamente deformables, no resultan aconsejables 
determinados pavimentos, como por ejemplo de mezcla bituminosa, en los que con tiempo 
caluroso los apoyos se incrustarían incluyendo varios centímetros. 
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 Las prácticas recomiendan, a falta de datos o criterios específicos en un proyecto la 
aplicación de presiones de 70kN y 40 MPa, para el dimensionamiento del pavimento en 





b) Elevadores de horquilla 
 
c) Cargadores frontales (Apilador de Contenedores)    
Son vehículos de circulación no restringida. La experiencia en  la operación de este equipo 
en puertos permite establecer que son los equipos más agresivos frente al pavimento. Se 
emplean para manipular contenedores, permitiendo almacenamiento incluso en 4 alturas. 
Todos tienen ruedas gemelas en el eje frontal y ruedas simples en el eje posterior. Entre los 
que se dedican a la manipulación de contenedores existen dos grandes grupos: los que 
manejan contenedores de 20 pies y los que pueden manejar contenedores de 40 pies.   
En este último caso pueden llegar a cargar sobre el eje delantero hasta 720 kN, lo que 
implica una carga por rueda de 180 kN. Ésta carga puede llegar hasta 150kN en el caso de 
que el vehículo este dotado de una pluma telescópica.  En el caso del cargador frontal de 
horquilla (forklift) se llegan a aplicar incluso cargas de 220 kN por rueda al manejar 











d) Cargadores laterales ( Side Loader Lift Trucks ) 
Son vehículos de circulación no restringida, que admiten el  almacenamiento de 
contenedores en 4 alturas. La situación más dañina con estos vehículos no se produce en 
marcha, sino en el momento de cargar y descargar, al apoyarse en unos gatos 
estabilizadores que soportan entre el 70% y 95 % del peso conjunto del vehículo y del 
contenedor. El número de gatos varia entre 2 para las máquinas pequeñas y 4 para las 
grandes que manejan contenedores de 40 pies. En estos últimos las presiones de contacto 










e) Cargadores de pórtico alto (Straddle Carriers) 
Son vehículos cargadores que circulan sin restricciones por toda la zona de maniobra y 
almacenamiento en un puerto, destinados a la manipulación de contenedores, admitiendo 
almacenamientos incluso de 3 alturas, sus ruedas pueden tomar todas las direcciones 
posibles, con lo que al girar ángulos rectos en muy cortos recorridos o incluso parados, los 
grandes esfuerzos horizontales que se producen pueden causar importantes deterioros al 
pavimento. En el peor de los casos alcanzan hasta 260 kN por par de ruedas gemelas y 
presiones de contacto de hasta 1,1 MPa. Este tipo de equipo nos es utilizado en los puertos 
del Perú, existiendo preferencia por otras modalidades. 
 
f) Grúas de apilamiento de patio (sobre carriles o sobre neumáticos) 
Están destinadas a la manipulación de contenedores en las zonas de almacenamiento de los 
mismos, incluso en 5 alturas en el caso de los pórticos con luces superiores a 30 m. Se 
desplazan sobre neumáticos o sobre carriles. Pueden resultar  especialmente dañinos, pues 
transmiten cargas del orden de 450 kN por rueda y presiones de contacto de 1.1 MPa. Sin 
embargo tienen circulación restringida a caminos de rodadura preestablecidos, diseñados 
normalmente en forma de viga; incluso, debido a que en la intersección de dos vigas es 
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donde se producen giros de los que llevan neumáticos, se suelen colocar en estos puntos 
planchas de acero con unas dimensiones de 1.5m x 1.5m en planta y 0,020m. de espesor.  
En resumen, el camino de rodadura debe ser sobre viga flotante, consiguiéndose así que el 













g) Grúas móviles 
Se utilizan fundamentalmente en la manipulación de mercadería general. Cuando 
manipulan contenedores admiten almacenamientos incluso de 4 alturas. Tienen 
capacidades de elevación que van, con radios cortos, más de 10 a 140 ton, aunque las 
longitudes de pluma pueden llegar a los 12 m. o incluso algo más.  
Las peores condiciones de trabajo se producen operando lateralmente o hacia atrás sobre 
gatos estabilizadores. En esas circunstancias, en las grúas de 140 tn. la carga sobre cada 





















Es importante comentar, que en el caso de los lechos de grava, el contenedor de 20 pies es 
el que ofrece peores condiciones de carga, ya que la unidad de 40 pies tiene una superficie 
doble de planta, pero su peso bruto máximo es inferior al doble de la unidad de 20 pies. En 
el caso de los pavimentos de concreto o de asfalto, como los contenedores se apoyan en sus 
piezas fundidas de las esquinas, la unidad de 40 pies es la que ofrece peores condiciones de 
carga, ya que pesa más que la unidad de 20 pies  
Nota: El peso bruto máximo de un contenedor de 20 pies es de 20,17 tn., y 
El peso bruto máximo de un contenedor de 40 pies es de 30,40 tn. 
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A continuación, se comprende las cargas y los esfuerzos máximos de una disposición de 






Lechos de Grava  Esfuerzo
















Como comentario final  sobre este tipo de pavimento, se debe comentar, que los lechos de 
grava van inseparablemente unidos a las grúas de patio. 
Una experiencia en este tipo de pavimento existe en el puerto de Limássol- Chipre, así 
como en el puerto de Haifa-Israel. 
DISEÑO DEL PAVIMENTO 
PREDIMENSIONAMIENTO 
Según el Manual The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and Other 
Industries publicado por "The British Precast Concrete Federation Ltd for Interpave" 
CARGAS 
1. Apilamiento de contenedores de 20 pies. 
- Carga máxima = 24 ton. 
- Dimensiones 2.40 x 2.40 x  6.00 m. 
- Arreglo de bloque. 










1. Equipo tipo Stacker (Apilador de concreto).  
2. Equipo para acarrear contenedores. 
Para el apilamiento de los contenedores la carga será de:  
                       # de niveles 
  24 ton x 2 x 4 = 48 ton. 
        4  # de contenedores 
                          # de contenedores 
                     # de apoyos de cada contenedor 
 
Para 2 niveles se puede hacer una reducción del 10% (Ver tabla 8) 
→ P = 43.2 ton = 432 KN 
 
Del Gráfico 3 podemos predimensionar la losa en 38cm. 
Según la experiencia en los puertos británicos la carga crítica en el caso de contenedores de 
20 pies es de 20,000kg. 
• Para el equipo tipo Stacker: 
Peso del equipo sin carga = 75 ton. 
Peso del eje delantero = 37 ton. 







W1 = 1.7 x    1.42 x 24 + 34.44
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Datos:
W1 = 37 ton
W2 = 38 ton
Wc = 24 ton
M = 4
fd (eje delantero) = 1.7






























Carga adicional por cargar el contenedor 
Eje delantero = 29.1 ton. 
Eje trasero = 9.60 
La carga final será: 
En eje delantero 37.0 + 29.1 = 66.1 ton 
En eje trasero = 38.0 -  9.60 = 28.4 ton 
Factores dinámicos: 
Frenado      ± 30% 
Viraje           40% 
Aceleramiento     10% 
Si se considera que el equipo frena mientras da una curva: 
    fd = 70% 
Debido a la proximidad de las llantas existe un aumento de la deformación y del esfuerzo. 










CBR = 19.03% 
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Distancia entre llantas = 3000 mm 
roximidad de las llantas es 1.00 (Tabla 9) 
 
a carga estática efectiva por llanta es de 33.05 ton, en la llanta delantera aumentó el factor 
dinámico 1.7 x 33.05 = 56.19 ton. 
sera 40% - 30% = 10% 
4.2 = 15.6 ton. 
 
La rue s de la rueda  
elantera 
1.09 repeticiones de la carga de la rueda delantera. 
 
Númer
00 x 1.09 = 381936 pasadas 
 
   
N° de pasadas diarias 
 561.9 KN 
 que se requiere un espesor de base de 550 mm con 
un concreto de f'c = 120 kg/cm2
→ El factor debido a la p
L
El factor dinámico para la rueda tra
→ La carga de la rueda posterior es de 1.1 x 1
da posterior es equivalente a (15.6 / 56.19)3.75 = 0.09 repeticione
d
→ 
o de pasadas del vehículo en la vida útil del pavimento. 
Pasa cada ½ hora → 48 pasadas diarias 
48 x 365 x 20 = 350400     →    3504
                                  vida útil del pavimento 
              
    N° días del año       
Carga de diseño 56.19 ton =
Se interpola en el gráfico 2 y se obtiene
 36
 Tabla 8: Cargas en los pavimentos por almacenamiento de contenedores 
 
Carga sobre el Pavimento (kN) para cada 












(N/mm2) Separadamente Filas Bloques 
1 0% 2.59 76.2 152.4 304.8 
2 10% 4.67 137.2 274.3 548.6 
3 20% 6.23 182.9 365.8 731.5 
4 30% 7.27 213.4 426.7 853.4 
5 40% 7.78 228.6 457.2 914.4 
6 40% 9.33 274.3 548.6 1097 
7 40% 10.9 320.0 640.0 1280 
8 40% 12.5 365.8 731.6 1463.2 
  





 Tabla 9: Factor de proximidad de las ruedas 
Factor de proximidad para profundidad eficaz 
para base de: 
Espaciamiento 
de las ruedas  
(mm) 1000 mm 2000 mm 3000 mm 
300 1.82 1.95 1.98 
600 1.47 1.82 1.91 
900 1.19 1.65 1.82 
1200 1.02 1.47 1.71 
1800 1.00 1.19 1.47 
2400 1.00 1.02 1.27 
3600 1.00 1.00 1.02 
4800 1.00 1.00 1.00 
 
Ref.   “The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and  Other Industries” 
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CAPITULO 8. ALTERNATIVAS PARA LA 
REHABILITACION DEL PAVIMENTO DE LAS     
ZONAS Nº 5 y Nº 6 
Con la finalidad de analizar las posibles alternativas de rehabilitación del pavimento de las 
Zonas Nº 5 y Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín, se analizará los diferentes 
tipos de pavimentos que pueden aplicarse en un puerto, dependiendo de su uso. 
Para ello es importante manifestar, que el método tradicional siempre ha consistido en 
seleccionar primero el equipo de manipulación de contenedores, y diseñar luego un sistema 
de pavimentación capaz de soportar los daños producidos por el equipo seleccionado. 
    Dicho procedimiento se diagrama de la siguiente manera:  
 










    SOLUCION ÓPTIMA                                              TIPO DE EQUIPO SELECCIONADO, 
                                                                                    POR EJEMPLO Nº 2 





                     La solución (A) puede ser o no la solución optima 
El método que hoy en día se aplica consiste en considerar, paralelamente, el equipo de 
manipulación de contenedores y el sistema de pavimentación, cuya tarea no es sencilla. Por 
ejemplo, los trazados del pavimento y las zonas o cargas necesarias no son los mismos para 
todos los equipos. En consecuencia, a pesar de que el diagrama del método recomendado 
parece muy sencillo, este proceso es más difícil y requiere un conocimiento más amplio de 
los aspectos de funcionamiento como de ingeniería. 
    Dicho procedimiento se grafica de la manera siguiente: 
 
    Opciones alternativas de equipo                                                  1, 2, 3, 4, 5 
 
    Opciones alternativas de Pavimentos                                       a, b, c, d, e, f 
 
 2
   Comparación 
                                                                                                                   2 + a 
  Por ejemplo, costo de 3 + e                          costo de:                            2 + b
                                                                                                                   2 + c 
 
 
                                              SOLUCION ÓPTIMA 
 
                                               3 + e =sistema  (B) 
 
8.1.-  FACTORES QUE DETERMINAN LA SELECCIÓN DEL 
TIPO DE PAVIMENTO 
 Previo a la selección del tipo de pavimento en un puerto, la pregunta decisiva es: ¿qué es 
lo que se espera del pavimento?  Evidentemente hay muchas consideraciones. 
Durante el proceso de selección del pavimento deben tenerse en cuenta los siguientes 
factores: 
a) Bajos costos de construcción 
b) Bajos costos de mantenimiento 
c) Alta fiabilidad 
d) Vida prevista 
e) Tipo de circulación: velocidad de los vehículos, cargas de las ruedas, tipos de 
neumáticos, presión de contacto y canalización 
f) Carga estática, cargas concentradas 
g) Cargas impulsivas 
h) Trazado y funcionamiento del puerto 
i) Contaminación superficial: aceite hidráulico, sales anticongelantes 
j) Resistencia del subsuelo 
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k) Asentamiento previsto: a corto y largo plazo 
l) Clima: pluviosidad, temperatura, heladas 
m) Usos y desarrollos futuros 
n) Disponibilidad de materiales locales 
o) Pendientes permisibles en diferentes direcciones, en relación con la   utilización del 
equipo, el apilamiento y el agua de lluvia 
p) Tiempo de construcción disponible 
q) Características de la superficie, lisa, regular, limpia, siempre seca, nunca resbaladiza, 
absolutamente horizontal 
La superficie ideal podría describirse como la que satisface todos los requisitos 
mencionados y algunos más que, sin duda, se podrían añadir para hacer ese ideal aun más 
inalcanzable. En la practica, sin embargo, todo diseño debe ser una transacción entre cierto 
número de requisitos contrapuestos. 
El arte de selección de pavimentos consiste en determinar que elementos de la lista que 
antecede son de mayor importancia y asegurarse de que reciben la prioridad apropiada. 
Será imposible satisfacer todos los requisitos por completo y la selección de pavimentos 
requiere buen juicio y experiencia para equilibrar requisitos posiblemente opuestos. 
 
8.2.-  OPCIONES EXISTENTES PARA EL PAVIMENTO DE 
UN PATIO DE  CONTENEDORES. 
Un gran número de factores pueden influir en la elección final: datos del subsuelo, sistemas 
de manipulación, materiales disponibles, mano de obra disponible, experiencia del 
contratista, niveles de precios, presupuestos y finalmente, aunque no en último lugar, gusto 
personal, prejuicios e incluso hábitos. 
A continuación se comentara los diferentes tipos de pavimentos o superficies posibles de 
aplicar  en un puerto: 
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8.2.1 Superficies bituminosas o asfálticas. 
 Las superficies de aglutinantes bituminosos se han utilizado ampliamente, tanto para 
pavimentos de autopistas como para pavimentos de aeropuertos y, al ser relativamente 
poco costosas y fáciles de colocar, su aplicación a los pavimentos portuarios parecería 
lógica. Sin embargo, su resultado general ha sido deficiente. 
El asfalto apisonado similar al utilizado en las carreteras es demasiado blando para soportar 
grandes cargas de ruedas, altos esfuerzos de contacto y bajas velocidades de vehículos sin 
que se produzcan grandes surcos e indentaciones.  
Hay tres características de la mezcla asfáltica a las que se debe en gran parte ese deficiente 
resultado en su aplicación a los puertos: 
a. La rigidez o resistencia de un material bituminoso disminuye a medida que aumenta la 
temperatura. 
b. La rigidez de una mezcla bituminosa disminuye a medida que aumenta el tiempo de 
carga, es decir, cuanto menor sea la velocidad del vehículo, más baja es la rigidez. 
c. La contaminación del aceite superficial disuelve lentamente el aglutinante bituminoso, 
exponiéndolo más al desgaste y a su ataque por la helada o climas fríos. 
Las dos primeras características causan los surcos e indentaciones que aparecen en los 
meses de verano. Este es un problema especial en los climas calidos.  
El peor problema en los patios de contenedores es el causado por las ruedas de las 
carretillas de los remolques, estas ruedas, de acuerdo a las experiencias, penetran 
fácilmente en una superficie blanda hasta una profundidad de más de 7,5 cm., dejando la 
superficie expuesta al ataque de las heladas y a la desintegración mecánica. Un problema 
grave se produce en las zonas de “apilamiento de contenedores”, con las piezas fundidas de 
las esquinas de los contenedores. Como la carga estática se repite muchas veces casi en el 
mismo sitio, las indentaciones son a veces muy profundas y el resultado es que el centro 
del contenedor “toca fondo” antes. 
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Aunque se considera que un pavimento asfáltico es una construcción flexible, una excesiva 
diferencia de asentamiento producirá el agrietamiento y ulterior fractura de la capa 
aglutinante; comprometiendo además la horizontalidad de la superficie para fines de 
apilamiento de contenedores así como incidir en los esfuerzo de los ejes de los equipos que 
participan en el movimiento de contenedores, comprometiendo su integridad. 
Se acompaña una vista fotográfica donde se observa las “huellas” que se originan en los 
puertos, como resultado de la aplicación de una superficie asfáltica. 
 
8.2.2.-   Concreto construido directamente sobre el terreno. 
Una superficie de concreto fabricada sobre el terreno es una forma rígida que ofrece una 
superficie muy duradera y resistente al desgaste, capaz de soportar altos esfuerzos de 
contacto. Además la superficie es lisa, ofreciendo excelentes condiciones de rodadura y 
buena resistencia al derrape. Las losas de concreto no muestran deformaciones 
permanentes bajo cargas concentradas y, en general, son resistentes al uso violento. Se 
dispone fácilmente de los materiales y el equipo de construcción y la mano de obra no 
plantean en la mayoría de los casos ningún problema. Además la superficie no se debilita 
por los derrames de aceite ni a las altas temperaturas. 
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Hay algunos casos en que la utilización de ese tipo de construcción de pavimentos resulta 
impracticable. Los factores implicados son los siguientes: 
a) El asentamiento del subsuelo no puede asimilarse sin un agrietamiento excesivo. En 
general, las losas de concreto solo pueden ser utilizadas debidamente si se colocan en 
determinadas zonas muy estables en las que no se prevé ningún asentamiento. 
Lamentablemente, rara vez ocurre así en la construcción de un puerto moderno, en 
donde normalmente se crean zonas nuevas mediante “áreas ganadas al mar”. 
b) Debe tenerse en cuenta de algún modo la expansión térmica y el modo de construcción. 
c) Hace falta una gran resistencia del concreto, por lo menos de 30 N/mm2, para reducir el 
cuarteado y los daños causados por  o impactos. 
d) La reparación de las losas de concreto rotas o deformadas es muy difícil. 
e) La rehabilitación de la superficie, el excavado de zanjas para cables o el acceso a los 




8.2.3.-   Concreto Pre-Fabricado. 
Una superficie dura de concreto es ideal en las zonas portuarias sometidas a grandes 
cargas, y puede lograrse la necesaria flexibilidad utilizando un material de superficie de 
concreto pre-fabricado que pueda colocarse de nuevo a medida que se produce el 
asentamiento. La repuesta es la utilización de losas de concreto pre-fabricado que son 
básicamente una formación de construcción auténticamente rígida. Esas losas son 
generalmente de 2 m2, están reforzadas y tienen normalmente un cerco angular de acero 
protector para evitar que el concrete se cuartee bajo concentraciones de esfuerzos locales. 
La sub-base es generalmente granular y debe ser de drenaje libre para evitar la saturación y 
la necesidad ulterior de bombeos, después de periodos de grandes lluvias. 
Las losas de concreto pre-fabricado presentan varias ventajas: 
a) Buen control de calidad en la fabricación 
b) Alcanzan su plena resistencia fuera del lugar de instalación. 
c) Se necesita poca maquinaria para su instalación. 
d) Puede circularse inmediatamente sobre ellas. 
e) Pueden levantarse y volverse a colocar fácilmente para asimilar el asentamiento del 
emplazamiento. 
Sin embargo, como cualquier otro sistema, este tiene también algunas desventajas: 
a) El costo de las losas es muy alto, esto se va agravando por el tamaño de las unidades, 
que pesan alrededor de 1.25 toneladas, lo que hace costoso su acarreo. 
b) Al ser las losas pre-fabricadas mayores que la anchura de la rodadura del equipo de 
manipulación y de las piezas moldeadas de las esquinas que soportan los contenedores, 
las losas sufren grandes momentos de flexión. Si el suelo de apoyo se ha asentado esto 
puede causar agrietamiento en los ángulos.  
c) la necesidad de controlar las diferencias de asentamientos entre las losas, ya que 
algunos escalones excesivos pueden ser peligrosos para el desplazamiento del equipo 









8.2.4.-  Adoquines de concreto. 
Los adoquines de concreto se han acreditado como una forma satisfactoria de superficie 
para pavimentos de zonas portuarias y ofrecen las mismas ventajas que el sistema de losas 
pre-fabricadas. Tiene una superficie muy dura y duradera y poseen al mismo tiempo la 
flexibilidad característica de la construcción de asfalto.  
Las distintas unidades son pequeñas y siempre que tengan el espesor suficiente, no se 
producen agrietamientos por tracción. 
Como la estructura esta ya “agrietada” la superficie puede asimilar una amplia deformación 
sin daños. Además en los casos de asentamiento se puede levantar y volver a instalar los 
adoquines en poco tiempo. 
Originalmente los adoquines de concreto se colocaban a mano, pero en la actualidad se 
dispone de una solución mecánica para su instalación, mejorando el rendimiento de 
colocación y permitiendo la culminación rápida de la obra. 
Los adoquines se colocan sobre una capa de arena enrasada pero sin compactar.-Se somete 
la superficie a vibración para darle su perfil final obligando a la arena a subir por las  
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juntas, convirtiendo las distintas unidades en una superficie homogénea y dando al mismo 
tiempo a la superficie su resistencia y continuidad.  
Una vez que los adoquines se han enlazado con arena, la resistencia de la capa superficial 
es alta. Si a ello agregamos que los adoquines se fabrican con concreto de alta calidad, la 
durabilidad de la superficie es excelente y puede soportar sin problemas las carga exigente 
de las ruedas de las carretillas de los remolques, la presión de las llantas neumáticas de los 
apiladores de contenedores  así como las piezas fundidas ubicadas en las esquinas de los 
contenedores. 
El costo inicial de la construcción es normalmente superior al de una estructura asfáltica o 
de concreto en sus diferentes formas, pero como los adoquines requieren un mantenimiento 
muy escaso, los costos generales resultarían menores en el tiempo. 
La aplicación mecánica en la colocación de los adoquines permitiría disponer de un 
rendimiento hasta 700 de adoquines-máquina por día. 
Para las soluciones antes mencionadas, la mejor forma de que un pavimento soporte las 
pesadas cargas aplicadas en los patios de contenedores es que tenga una base muy firme.  
Se recomienda que la solución de pavimentos adopte la forma mencionada en los 








8.2.5.-   Lechos de Grava. 
La mayoría de los inconvenientes de los pavimentos, si no todos, están relacionados con la 
necesidad de ofrecer una superficie de rodaje lisa. La práctica ha demostrado que el método 
más económico para lograr esa superficie de forma adecuada, es utilizar bitumen o cemento 
combinado con material inerte. Sin embargo, el empleo de esos dos materiales, sumamente 
útiles, da origen a la mayoría de los problemas. 
El agrietamiento, los daños superficiales causados por el aceite, la dificultad de acceso a los 
servicios subterráneos y reparaciones y mantenimiento costoso son sólo algunos de los 
problemas debidos a la presencia de esos dos aglutinantes. 
Si una superficie de rodaje lisa no es requisito previo, no hay razón para utilizar esos dos 
costosos materiales aglutinantes del material inerte. La circunstancia principal en que no se 
requiere una superficie lisa es cuando no hay cargas que se desplacen, de hecho, hay un 
caso en las operaciones de manipulación de contenedores en que no se requiere esa 
superficie y es entre los apoyos de las grúas de patio. 
En los últimos tiempos  se ensayo para esos casos un tipo de pavimento muy simple y poco 
costoso, basado en la grava. 
Existe un prejuicio corriente que lleva a identificar las soluciones simples y baratas, con las 
malas e insuficientes, pero este sistema de lecho de grava, aunque simple y poco costoso no 
es en modo alguno “barato” en el sentido normal que se da a la palabra. Los lechos de 
grava, al ser un sistema de pavimentación sencilla son muy fáciles de describir. No es más 
que una capa de grava de cierto espesor (aplastada o en su forma natural), de cierta 
graduación, colocada nivelada y apisonada directamente sobre el sus-suelo adyacente. Este 
subsuelo puede ser el terreno natural después de darle la forma adecuada, un material de 
relleno o de recuperación, o un material fabricado como sub-base. 
Las prácticas han demostrado que la grava debe ser de piedra dura de un tamaño 
preferentemente menor de 50 mm. La finalidad es evitar la posibilidad de que sea 
trasladada a otras zonas pavimentadas cercanas, como consecuencia de haberse introducido 
en la cavidad inferior de las piezas fundidas de las esquinas de los contenedores. Sin 
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embargo, las experiencias han demostrado, que en algunas muy escasas situaciones se ha 
producido el paso de cierta cantidad de grava a zonas pavimentadas próximas debido a que 
los materiales muy pequeños, y por consiguiente ligeros, se adhieren a veces a la parte 
inferior de algunos contenedores de superficies adherentes como consecuencia de la 
presencia de grasa o pintura antigua parcialmente descascarada. 
Los ensayos reales sobre el terreno han demostrado que los materiales de gravedad 
específica normal mayores a 20 mm no se adhieren; por consiguiente el tamaño de grava 
recomendado es el comprendido entre 25 y 50 mm. 
Los lechos de grava a consecuencia de las unidades muy pequeñas que lo conforman, 
establecen una superficie que se comporta como un cojín. Esto significa que puede adoptar 
un perfil superficial compatible con el de la cara inferior de los contenedores apilados. La 
situación es análoga a las condiciones de flotamiento.  
Esto es posible porque las piezas fundidas de las esquinas del contenedor, que sobresalen 
solo 12,5 mm se hunden en la grava, con el resultado de que los contenedores se apoyan 
sobre toda su superficie inferior. 
Debido a los vacíos existentes entre los materiales, se estima que la superficie de contacto 
real es del 70% de la superficie de las piezas de acero inferior que conforma el contenedor 
y que se introducen a la grava, estimándose en 5 m2. 
Es importante comentar, que en el caso de los lechos de grava, el contenedor de 20 pies es 
el que ofrece peores condiciones de carga, ya que la unidad de 40 pies tiene una superficie 
doble de planta, pero su peso bruto máximo es inferior al doble de la unidad de 20 pies. En 
el caso de los pavimentos de concreto o de asfalto, como los contenedores se apoyan en sus 
piezas fundidas de las esquinas, la unidad de 40 pies es la que ofrece peores condiciones de 
carga, ya que pesa más que la unidad de 20 pies  
Nota: El peso bruto máximo de un contenedor de 20 pies es de 20,17 tn., y 
           El peso bruto máximo de un contenedor de 40 pies es de 30,40 tn. 
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A continuación, se comprende las cargas y los esfuerzos máximos de una disposición de 






Lechos de Grava  Esfuerzo

















Como comentario final  sobre este tipo de pavimento, se debe comentar, que los lechos de 
grava van inseparablemente unidos a las grúas de patio. 
Una experiencia en este tipo de pavimento existe en el puerto de Limássol- Chipre, así 
como en el puerto de Haifa-Israel. 
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9.   CONCLUSIONES 
 
 El material usado de relleno para la construcción del puerto corresponde 
a una arena-limosa y presenta un alto contenido de sales. 
 Los contenidos de Humedad obtenidos en campo varían entre 4.08% y 
6.21%, valores  menores al OCH del ensayo Proctor efectuado. 
 Los resultados de densidad Natural varían entre 1.28 y 1.61 grs/cm3, 
mientras el relleno granular tiene una densidad menor a la M.D.S. del 
ensayo de Proctor efectuado. 
 El ensayo de Densidad Húmeda (Proctor Modificado) tiene como 
resultados un O.C.H. promedio de 12% y una M.D.S. promedio de 1.75 
ton/m3. Asimismo el C.B.R. del material de relleno muestra un valor de 
soporte promedio de 19.03%. 
 El Ensayo de DPL indica un valor promedio de 25 golpes y en el Ensayo 
de Corte Directo el valor predominante del ángulo de fricción es de 32°. 
Resultados que indican que el relleno se encuentra en un estado 
medianamente compacto. 
 El material de relleno no presenta Límite plástico ni Límite líquido. 
 Los resultados del ensayo del contenido de sales confirman de que el 
suelo (material de relleno), presenta un alto contenido de sales siendo el 
máximo de 13.31% (133116 partes por millón). 
 Se obtuvo  8.78% de Índice de Colapso, lo que confirma que el suelo 
(material de relleno) presenta un grado de Colapso moderadamente 
severo.  
 Las Losas de concreto existentes tienen una antigüedad de más de 35 
años, habiendo sido diseñadas para soportar tráfico de cargas del tipo 
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mediano y el almacenamiento de Carga General, más no para 
almacenamiento de contenedores y utilización de equipos pesados. 
 Las losas de concreto presentan, en la actualidad, desniveles que obliga 
a rehabilitar el relleno y la reinstalación posterior de las mismas. 
 Un alto porcentaje de losas de concreto presentan deterioros en su 
Capa de Rodadura que hace necesario su rehabilitación para evitar 
mayores deterioros y comprometer las operaciones en el puerto. 
 La superficie de cada una de las losas de concreto hexagonal existentes 
en las Zonas Nº 5 y Nº 6 es excesiva para los fines de un adecuado 
comportamiento  sobre un relleno del tipo “área ganada al mar”, 
presentándose fisuras en un alto porcentaje. 
 La geometría del tipo hexagonal de las losas  posibilitan un mejor 
comportamiento de un pavimento de concreto que una losa rectangular 
o cuadrada, sin embargo la superficie recomendada no debe ser mayor 
a 2m2 para cada una de ellas, actualmente las losas tienes más de 6m2 
superficie. 
 Para los fines de un mejor comportamiento y durabilidad de un 
pavimento a construirse sobre un relleno ganado al mar y sometido a 
elevadas cargas, se hace necesario diseñar un pavimento del tipo 
“articulado”, que posibilite su inmediato mantenimiento y rehabilitación. 
 El plan Nacional de desarrollo Portuario (PNDP) pronostica para el año 
2007/2008, el inicio del tráfico de carga en contenedores por el Terminal 
Portuario Gral. San Martín, lo que motivará la operación con equipos 
cuyo peso muerto es muy elevado, que requieren la presencia de 
pavimentos estables. 
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 La merma en la cohesión del material provoca una disminución de los 
vacíos entre las partículas sólidas (arena y limo) que forman el relleno.  
 
10.   RECOMENDACIONES 
 
Establecidas las condiciones existentes en el pavimento de las Zonas Nº 5 y  
Nº 6 del Terminal Portuario General San Martín, y considerando el futuro 
movimiento de Contenedores para este Terminal, según lo establecido en el 
Plan Nacional de Desarrollo Portuario (PNDP), se recomienda ejecutar las 
siguientes acciones: 
 
 Rehabilitar las losas existentes en las Zonas Nº 5 y Nº 6 para continuar 
utilizando hasta que culminen la vida útil de las mismas. 
 
 Reemplazar el material de relleno existente en las Zonas Nº 5 y Nº 6 por un 
material que presente una mejor granulometría y provenga de una cantera 
que garantice la ausencia de sales. 
 
 Aplicar un diseño de un pavimento del tipo “agrietado” (adoquines de 
concreto) que se comporte adecuadamente sobre un relleno del tipo “área 
ganada al mar”, soporte el futuro tráfico de contenedores aplicando el 
equipo respectivo para su almacenamiento y  posibilite su mantenimiento 
inmediato a un costo razonable. 
 
 Llevar a cabo un nuevo diseño del sistema contraincendio y desagüe 
existente en el área operativa del puerto, posibilitando el uso de pilotes que 
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evite que dichos sistemas se vean comprometidos con futuros 




CAPITULO 10. ANEXO 
Pruebas de Densidad Natural: 
Resultados de las pruebas de densidad natural ejecutadas en el campo: 
 
CALICATA                
N°                       
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-5
DENSIDAD                
N°
D-1 D-1 D-1 D-1 D-1 D-2
PROFUNDIDAD            
(mts.)
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
DENSIDAD HÚMEDA       
(grs./cm3)
1.61 1.41 1.44 1.36 1.28 1.33
CONTENIDO DE HUMEDAD 
(%)
5.37 4.46 6.21 4.97 4.66 4.08
DENSIDAD SECA          
(grs./cm3)
















Ensayo de D.P.L.: 
Resultados de los ensayos D.P.L. ejecutados en el campo: 
 
CALICATA  (C-1): 
PROFUNDIDAD: 2.00 m.hasta 2.50m. 
PROFUNDIDAD N° DE GOLPES 
2.0 2.1 16 
2.1 2.2 28 
2.2 2.3 24 
2.3 2.4 33 







PROFUNDIDAD : 1.70 m.hasta 2.55m. 
PROFUNDIDAD N° DE GOLPES 
1.70 1.80 16 
1.80 1.90 26 
1.90 2.00 42 
2.00 2.10 46 
2.10 2.20 31 
2.20 2.30 46 
2.30 2.40 43 
2.40 2.50 30 














PROFUNDIDAD: 1.80 m.hasta 2.70m. 
PROFUNDIDAD N° DE GOLPES 
1.80 1.90 5 
1.90 2.00 8 
2.00 2.10 33 
2.10 2.20 21 
2.20 2.30 30 
2.30 2.40 18 





PROFUNDIDAD: 2.00 m.hasta 2.90m. 
PROFUNDIDAD N° DE GOLPES 
2.00 2.10 15 
2.10 2.20 27 
2.20 2.30 35 
2.30 2.40 40 
2.40 2.50 32 
2.50 2.60 45 
2.60 2.70 44 
2.70 2.80 28 





PROFUNDIDAD: 2.30 m.hasta 3.00m. 
PROFUNDIDAD N° DE GOLPES 
2.30 2.40 3 
2.40 2.50 9 
2.50 2.60 35 
2.60 2.70 23 
2.70 2.80 29 
2.80 2.90 19 






















Ensayo Peso Específico Natural: 
Resultados del ensayo de Peso Específico Natural: 
 
CALICATA  (C-1): 
PESO ESPECÍFICO NATURAL (ﻻ) (gr/cc) (Prof. 1,80m.) 
1 ﻻ Parafina                                     (gr/cc) 0,87
2 Constante del Sifón 1,0015337
3 W sw                                                (gr)     368,71 730,78 
4 W parafina sw                                  (gr)    411,74 831,16 
5 W parafina swa                                (gr)  260,00 539,00 
6 W parafina : (4) - (3)                         (gr) 43,03 100,38 
7 V parafina swa efectivo : (5)*(2)       (cc) 260,40 539,83 
8 V parafina : (6)/(1)                            (cc) 49,46 115,38 
9 V swa : (7)-(8)                                  (cc) 210,94 424,45 
10 ﻻ : (3)/(9)                                       (gr/cc) 1,75 1,72 
11 ﻻ  promedio                                   (gr/cc)     1,73 
 
 
CALICATA  (C-2): 
PESO ESPECÍFICO NATURAL (ﻻ) (gr/cc) (Prof. 1,20m.) 
1 ﻻ Parafina                                     (gr/cc) 0,87
2 Constante del Sifón 1,0015337
3 W sw                                                 (gr)     1333,59 865,60 
4 W parafina sw                                   (gr)    1448,46 950,65 
5 W parafina swa                                 (gr)  856,00 590,00 
6 W parafina : (4) - (3)                         (gr) 114,87 85,05 
7 V parafina swa efectivo : (5)*(2)       (cc) 857,31 590,90 
8 V parafina : (6)/(1)                            (cc) 132,03 97,76 
9 V swa : (7)-(8)                                  (cc) 725,28 493,15 
10 ﻻ : (3)/(9)                                       (gr/cc) 1,84 1,76 
11 ﻻ  promedio                                   (gr/cc)     1,80 
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CALICATA  (C-5): 
PESO ESPECÍFICO NATURAL (ﻻ) (gr/cc) (Prof. 1,80m.) 
1 ﻻ Parafina                                     (gr/cc) 0,87
2 Constante del Sifón 1,0015337
3 W sw                                             (gr)     343,04 
4 W parafina sw                                 (gr)    383,19 
5 W parafina swa                               (gr)  283,00 
6 W parafina : (4) - (3)                        (gr) 40,15 
7 V parafina swa efectivo : (5)*(2)        (cc) 283,43 
8 V parafina : (6)/(1)                           (cc) 46,15 
9 V swa : (7)-(8)                                (cc) 237,28 
10 ﻻ : (3)/(9)                                    (gr/cc) 1,45 
11 ﻻ  promedio                                (gr/cc)               1,45 
 
 
Ensayo Peso Específico Relativo de Sólidos: 
Resultados del ensayo de Peso Específico Relativo de Sólidos: 
 
CALICATA  (C-1): 
PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS  
(Gs) (Prof. 1,00m.) (Prof. 2,00m.) 
1 Nº frasco 1 1 
2 W frasco w                                     (gr) 660,87 661,08 
3 W frasco sw                                   (gr) 743,95 778,23 
4 Nº recipiente                                   (gr) 16 7 
5 W recipiente                                   (gr) 185,1 167,31 
6 W recipiente s                                (gr) 318,28 358,19 
7 Ws : (6) - (5)                                   (gr) 133,18 190,88 
8 Gs  : (7)/ ( (2)-(3)+(7) )                     (%) 2,66 2,59 




CALICATA  (C-2): 
PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS 
(Gs) (Prof. 1,00m.) (Prof. 1,60m.) 
1 Nº frasco 1 1 
2 W frasco w                                     (gr) 660,91 660,98 
3 W frasco sw                                   (gr) 782,62 767,79 
4 Nº recipiente                                   (gr) 77 227 
5 W recipiente                                   (gr) 187,59 176,95 
6 W recipiente s                                (gr) 383,63 352,35 
7 Ws : (6) - (5)                                   (gr) 196,04 175,4 
8 Gs  : (7)/ ( (2)-(3)+(7) )                     (%) 2,64 2,56 
9 Gs promedio                                   (%) 2,60 
 
 
CALICATA  (C-3): 
PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SOLIDOS 
(Gs) (Prof. 1,20m.) (Prof. 2,00m.) 
1 Nº frasco 1 1 
2 W frasco w                                     (gr) 660.91 660.98 
3 W frasco sw                                   (gr) 782.42 769.40 
4 Nº recipiente                                   (gr) 200 215 
5 W recipiente                                   (gr) 187.46 177.00 
6 W recipiente s                                (gr) 383.63 352.35 
7 Ws : (6) - (5)                                   (gr) 196.17 175.35 
8 Gs  : (7)/ ( (2)-(3)+(7) )                     (%) 2.63 2.62 







CALICATA  (C-4): 
PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SOLIDOS 
(Gs) (Prof. 1,50m.) (Prof. 2,00m.) 
1 Nº frasco 1 1 
2 W frasco w                                     (gr) 660.92 660.98 
3 W frasco sw                                   (gr) 781.62 769.92 
4 Nº recipiente                                   (gr) 85 92 
5 W recipiente                                   (gr) 187.30 175.95 
6 W recipiente s                                (gr) 383.63 352.35 
7 Ws : (6) - (5)                                   (gr) 196.33 176.4 
8 Gs  : (7)/ ( (2)-(3)+(7) )                     (%) 2.60 2.61 




CALICATA  (C-5): 
PESO ESPECÍFICO RELATIVO DE SÓLIDOS 
(Gs) (Prof. 1,00m.) (Prof. 2,00m.) 
1 Nº frasco 1 1 
2 W frasco w                                     (gr) 660,6 660,79 
3 W frasco sw                                   (gr) 757,09 774,90 
4 Nº recipiente                                   (gr) 225 212 
5 W recipiente                                   (gr) 191,7 179 
6 W recipiente s                                (gr) 347,1 362,9 
7 Ws : (6) - (5)                                   (gr) 155,4 183,9 
8 Gs  : (7)/ ( (2)-(3)+(7) )                     (%) 2,64 2,64 






Ensayo de Contenido de Sales: 
Resultados del ensayo de Contenido de Sales: 
 
 
CALICATA  (C-1): 
1 No recipiente pirex           1 
2 W recipiente   (gr) 38,7593 38,7593
3 
W recipiente sales + 
agua   (gr) 91,8016 91,8016
4 
W recipiente sales 
(seco)   (gr) 45,8201 45,8201
5 % SALES TOTALES       (%)   13,31 




CALICATA  (C-2): 
1 No recipiente pirex            2 
2 W recipiente   (gr) 36,2176 36,2176
3 
W recipiente sales + 
agua   (gr) 89,3393 89,3393
4 
W recipiente sales 
(seco)   (gr) 42,2030 42,2030
5 % SALES TOTALES       (%)   11,27 




 Pavimentos de Adoquines - Manual de Diseño y Construcción del Instituto Chileno 
del Cemento y del Hormigón. 
 Gestión de Pavimentos de Terminales para Contenedores, Suplemento a la 
Monografía Nº 5; UNCTAD Monografías sobre Gestión de Puertos, Naciones 
Unidas. 
 Gestión de Pavimentos de Terminales para Contenedores; UNCTAD Monografías 
sobre gestión de Puertos, Naciones Unidas. 
 The Structural Design of Heavy Duty Pavements for Ports and other Industries, of 
Knapton & Meletiou - British Ports Association. 
 ROM 4.1 - 94, Proyecto y Construcción de Pavimentos Portuarios – Puertos del 
Estado, España. 
 Ley Nº 27943 del 01 Marzo 2003, Ley del Sistema Portuario Nacional. 
 Plan Nacional del Desarrollo Portuario en el Perú. Año 2005. 
 Mecánica de Suelos, Juárez Badillo y A. Rico. 
 Manual de Laboratorio de Suelos en Ingeniería Civil, por Joseph E. Bowles. 
 Trabajos de Exploración del subsuelo y Ensayos de Laboratorio - Terminal Marítimo 
General San Martín - Pisco; Laboratorio Nº 2 -  Mecánica de Suelos; Universidad 
Nacional de Ingeniería, año 1981. 
 Mecánica de Suelos en la Ingeniería Práctica, por Kart Terzaghi y Ralph B. Peck. 
 Foundation Engineering – Thomas H. Thornburn, Ralph B. Peck, Walter E. Hanson. 
 Principles of Pavement design – YODER 
 Vibrations of soils and Foundations – F.E. Richart, Jr; J.R. Hall, Jr; R.D. Woook. 
 Mecánica de Suelos – Ts Chebotarioff. 
 Problems in Engineering Soils – P. Leonard Capper, W. Fisher Cassie; J. D. Geddes. 
 Mecánica de Suelos – T. Williamlambe, Robert. V. Whitman 
 Foundations Design and Practice – Elwyn E. Seelye. 
 Ingeniería de Suelos – Alfonso Rico y Hermilio del Castillo. 
 Foundations of Teorethical Soil Mechanics – M.E. Harr. 
 Field Practice (Data Book for Civil Engineers) – Elwyn E. Seelye. 
 Mecánica de Suelos – Eulalio Juarez Badillo, Alfonso Rico Rodríguez Tomo I y II. 
 Mecánica de Suelos y Cimentaciones – George B. Sowers.., George F. Sowers. 
 Cimentaciones Profundas – Robert D. Chellis. 
 Mecánica de Suelos y Cimentaciones. Carlos Crespo Villalaz. 
 Standard Handbook for Civil Engineers. – Frederick S. Merrit. 
 Soil Mechanics in Engineering Practice – Karl Terzaghi, Ralph B. Peck. 
 Civil Engineering Handbook – Urquhart. 
 Laboratorio de Mecánica de Suelos – Universidad Nacional de Ingeniería. 
 1995 Anual book of ASTM STANDARDS. 
